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Introduccion

bieti |

El objetivo de este cuaderno de trabajo consiste en proporcionar ejemplos de
problemas que ilustren las diversas técnicas para la estimacion de emisiones que son utilizadas
durante el desarrollo de un inventario de emisiones. El material que se presenta en este cuaderno
pretende por un lado, facilitar los programas de capacitacion, y por otro, ser utilizado como un
recurso documental durante el desarrollo de estimaciones de emisiones por parte de diversas
autoridades estatales y municipales.

Este cuaderno de trabajo contiene jemplos apegados a la realidad, cada uno de los
cuales ha sido cuidadosamente redactado para explicar en detalle las bases de cada técnica de
estimacion, asi como cualesquier supuestos inherentes a ésta. Se ha puesto un énfasis especial
paraexplicar € proceso de razonamiento y las decisiones que pueden tomarse a aplicar la técnica
ilustrada. El material de este cuaderno de trabajo mostrara el uso de principios ingenieriles
especificos eilustrara la aplicacion del juicio ingenieril y las técnicas de solucion de problemas

para el desarrollo de los estimados de emisiones en México.

Con lainformacién suficiente, el clculo de los estimados de emisién de cualquier
fuente es, en general, un gercicio matematico directo. Es posible hacer una analogia en el sentido
de que las técnicas de estimados de emisidn son tan directas como recetas en un libro de cocina.
Sin embargo, cuando se conduce un inventario de emisiones real, a menudo existen fuentes
individuales o categorias de fuentes completas para las que el desarrollo de estimados de emisiéon
no es tan simple. Para aplicar la analogia del libro de cocina, existen fuentesy categorias de fuente

paralas que no existen recetas sencillas.
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El problema que se encuentra con mayor frecuencia en cualquier proyecto de
inventario de emisiones es la falta de informacion. En estos casos, latarea de estimar las emisiones
se hace més complegja, y se requiere la aplicacion del juicio ingenieril y diversas habilidades para la
resolucion de problemas. En este cuaderno de trabajo, € 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 metodologia
utilizada durante el desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas de toxicos para

Nogales, Sonora.

Cuatro de los métodos mas comunes para remediar la falta de datos consisten en:

. Derivar lainformacion necesaria a partir de los datos disponibles

. Desarrollar enfoques alternativos razonables para estimar las emisiones
. Aplicar supuestosy estimados limitados a problema

. Recopilar datos adicionales.

El Ejemplo 3 ilustra el proceso de decision utilizado para seleccionar €l més
apropiado de estos métodos. Algunos otros ejemplos en este cuaderno de trabajo también ilustran

las técnicas que pueden utilizarse pararemediar la falta de datos (ver Ejemplos 2ay 7).

Otras dificultades que se encuentran cominmente a conducir un inventario de

emisiones incluyen:

« Lasdeccion de latécnica de estimacidn de emisiones adecuada para cada
fuente, incluyendo la seleccion de los factores de emision

« El asegurar una precision razonable en los datos utilizados para elaborar e
estimado, incluyendo la seleccion de la informacion de fuentes de datos
conflictivas
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« Laverificacion de que las emisiones calculadas constituyan una estimacion
realista de las emisiones verdaderas de la fuente. Si las emisiones calculadas no
son redlistas, 0 si no existe una base de comparacion razonable, entonces es
necesario calcular e nivel de incertidumbre del estimado.

Paralograr €l estimado de emisiones més razonable y realista, es necesario
identificar y caracterizar todos los tipos y fuentes de emision posibles, seleccionar las técnicas de
estimacién adecuadas, desarrollar una comprension de las técnicas seleccionadas, hacer
cualesquier supuestos necesariosy reunir, o desarrollar de alguna otra forma, los datos necesarios
paralos clculos. Unavez que lainformacion necesaria esté disponible, los estimados de emision
deben prepararse y documentarse a fondo. Adicionalmente, y como aspecto critico de la calidad
genera de cualquier proyecto técnico similar al desarrollo de estimados de emision, se encuentra
la revision consistente por parte de expertos. Los revisores en general, son personas familiarizadas
con lafuente de emision especifica, con experiencia en € campo de la estimacion de emisiones.
Cada decisién, suposiciony célculo debe ser revisado detalladamente para asegurar la precisony
racionalidad de los estimados finales.

Al igua que en cualquier 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 los
problemas mas comunes han sido analizados en los gjemplos que se presentan en este cuaderno de
trabajo. Como se explica en esta seccion y seilustraen e resto del documento, los problemas més
frecuentes no siempre tienen soluciones simples. Los responsables de la elaboracion de estimados
de emision se beneficiaran de un entendimiento més profundo de los principios y supuestos
inherentes a cada una de las técnicas que se ilustran en este cuaderno de trabgjo que, € cual, asu

vez, estaintegrado por siete gjemplos:

« Ejemplo 1 — Motores Estacionarios de Combustion Interna
« Ejemplo 2 — Equipos de Combustion Externa
» Ejemplo 3 — Calefaccion Residencial (combustion de biomasa)
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« Ejemplo 4 — Sistemas de Distribucion 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 ejemplos tienen varias partes. Adicionamente, también se

presenta informacion complementaria para diversos gjemplos.

En los casos donde fue posible, los gemplos se calcularon utilizando unidades
métricas. Las unidades inglesas se utilizan en los demés casos. El Apéndice A contiene una
recopilacion de factores de conversién y propiedades de los materiales; y el Apéndice B, presenta
una lista de gemplos de problemas que se encuentran en la Serie de Manuales para el Programa

del Inventario de Emisiones de México.

Finalmente, todos los ejemplos recopilados en este cuaderno de trabajo presentan
situaciones hipotéticas. Los giemplos muestran las diversas metodologias de cdlculo que son
utiles. Sin embargo, los datos de actividad contenidos en tales giemplos NO deben ser utilizados

en situaciones reales; en su lugar, es necesario recopilar los datos reales.
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Ejemplo 1

M otores Estacionarios de Combustién Interna

Los motores estacionarios de combustién interna (Cl), son fuentes significativas de
emisiones en &reas urbanas que se utilizan en una amplia gama de actividades e incluyen maguinas
con movimiento reciprocante (de pistones) y rotatorio. Los principales tipos de combustible para
los motores de pistones son la gasolina, €l diesel, el combustoleo y €l gas natural. Estos son
utilizados en equipos tales como generadores y bombas. Los gjemplos de motores Cl de
movimiento rotatorio incluyen las turbinas de gas utilizadas para la generacion de energia eléctrica
y en diversas industrias de proceso, y los compresores y turbinas alimentados con gas natural de
los gasoductos. Este problema se enfoca en las emisiones de motores Cl de pistones alimentados

con gasolinay diesdl.

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones anuales no controladas de gases organicos totales (GOT),
monoxido de carbono (CO) 6xidos de nitrogeno (NOx), particulas de didmetro aerodinamico
inferior 0 igua a 10 micrometros (PM1o) y Oxidos de azufre (SOx) provenientes de motores
alimentados con diesdl.

NuUmero de Motores: 6

Potencia Nominal: 20 kilowatts (kW) por motor

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

Tipo de Combustible: Diesel

Tasade Uso de Combustible: 5 litrog/hora de operacion

Valor Cdorifico del Diesdl: 4 x 10" joules (J)/litro (19,300 Btu/lb)

Emisiones Controladas o No Controladas: No Controladas

Nota: el valor calorifico del diesel 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
Emisién de Contaminacion Atmosférica) (AP-42) (U.S. EPA, 1995a) Tabla 3.3-2, de laEPA
COmMo se muestra a continuacion:
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Valor Cdlorifico QLB: B,9,300 Bt“ 4287 1gd (110553
o) [J 78I|tr03[|j Btu [

Valor Caorifico =4.0x10’ r
litro

Las emisiones se calculan utilizando factores de emisién especificos (masa de
emision/potencia-tiempo) y diversos tipos de datos de actividad: tiempo de operacion del motor,
potencia nominal, y €l factor de carga del motor (potencia realmente utilizada sobre la potencia

disponible). Matematicamente, esta metodologia se representa con la siguiente ecuacion:

N
Emisiones, = ) PeX LFeX TeXEF,
e=1

donde:

Emisiones, = Masa de emision del contaminante p (kg)

N = NUmero de motores

Pe = Potencia nominal promedio del motor e (kW)

LFe = Factor de cargatipico del motor e (%)

Te = Periodo de operacién del motor e (horas)

EF = Factor de emision para el contaminante p (kg/kW-hr).

Si bien este gjemplo proporciona todos los datos de actividad requeridos, la
recopilacion de dichos datos puede implicar un proceso adicional. Tipicamente, lainformacién del
equipo sera recopilada en los inventarios de equipo (datos de placa). Si lainformacion no et
disponible através de los inventarios de equipo, debe contactarse al fabricante. De manera
alternativa, lainformacion de equipo similar podria ser utilizada si no hubiera otros datos
disponibles. El Nonroad Engine and Vehicle Emissions Sudy (Estudio de Emisiones de Motores
y Vehiculos que no Circulan por Carretera) (U.S. EPA, 1991a) contiene diversas caracteristicas
fisicas tipicas de motores Cl que pueden ser utilizadas cuando la informacion especifica del motor
no esta disponible.
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Lareferencia principal para los factores de emision de fuentes estacionarias de
combustién interna es el Capitulo 3 del AP-42. La Tabla 1-1 presenta los factores de emision para
motores diesel industriales.

Tabla 1-1

Factores de Emisiéon para Motores Industriales a Diesel No Controlados

Factor de Emision Factor de Emision

Contaminante (o/kW-hr) (ng/J)
GOT de Escape 1.50 152
GOT Evaporativos 0.00 0.00
GOT dd Carter 0.03 2.71
GOT de Reabastecimiento de Combustible 0.00 0.00
TOG2 Totales 1.53 154.71
CO 4.06 410
NO« 18.8 1,896
PM 1o 1.34 135
SO« 125 126

Fuente: AP-42, Tabla 3.3-1
@Los GOT totales estan integrados por los GOTs de escape, evaporativos, del cérter y de reabastecimiento de combustible.
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Eroe = (6)(201<W)<o45)5122r {65 diss 11539 4

ano W-hr O

=362 kg/ afo = 0.36 Mg/ afio

2hr 65dias [14.069
= (6)(20kW)(O. 45)Bl dia %ﬁ o W- hr Q

=960 kg/ afo = 0.96 Mg/ afo

Exo = (6)(20kW) (0. 45)512 hr %365"'35 %}@83@

= 4,447 kg/ aiho = 4.45Mg aio

1.34
Ear, = (O)0KW) (042 FFCE ] 519
* 0 dia afio  [TKW- hr

=317 kg/ afo = 0.32 Mg/ aio

2hr 65dias [11.259g
6)(20kW)(0.45
Esor = (O) X )Bl dia %gano %kw hr@

= 296 kg/ afio = 0.30 Mg/ aio
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Si las caracteristicas fisicas de los motores no estén disponibles, es posible utilizar
un método alternativo parala estimacion de emisiones basado en el uso de combustible. Los
factores de emision basados en e consumo de combustible estan disponibles en el AP-42 y otras
fuentes. Los factores de potencia generada son un enfoque de estimacion de “arriba hacia abagjo”
gue incluyen una considerable cantidad de informacién especifica del equipo. Los factores de
emision de consumo de combustible son enfoques de estimacion “de abajo hacia arriba’ que
tienden a omitir los detalles especificos del equipo. Los factores de emisién basados en la potencia
generada son la metodologia preferida, sin embargo, las limitaciones de los datos podrian apuntar

hacia la utilizacion de los factores de emision de consumo de energia.

Las emisiones se calculan utilizando los factores de emision basados en la entrada
de combustible (masa de emisiones/contenido energético del combustible), y diversos tipos de
datos de actividad. Los datos de actividad requeridos son: tiempo de operacion del motor, tasa de
uso de combustible y valor calorifico del combustible. Mateméticamente, esta metodologia se
representa con la siguiente ecuacion:

N
Emisiones, = ) FUR.X TX H X EF,
e=1

donde:

Emisiones, = Masa de emision del 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 = Valor calorifico del combustible (Jlitro)

EF = Factor de emision para el contaminante p (ng/J).

Los factores de emision basados en el consumo de combustible también pueden
encontrarse en € Capitulo 3 del AP-42, mismos que se presentaron anteriormente en este
gjemplo.
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Eroc = (6) Eﬁmros 53122235 H?GS d'asﬂﬂl 0x10 iHﬂM L %éfg E

] hora litro[J

=813 kg/afo = 0.81Mg/afno

(G)EﬁlltrosH}ZhorasHi;%GSdlasHHAO X107 7@ 10 ng 1I2<g E
dia J %01 ng

[] hora [T] litro[J

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

Evo. = (G)EﬁlltrosHiILZggasEﬁ%dlasHHAO X107 JEE;%ngQ ékigé

hora

= 9,965 kg/afo =9.97 Mg/aio

E = )EﬁlltrosEE]lZ horasEE;%GSdlasEEAOXlo —HEIBSE 1I:g E
dia J %01 ng

0] hora 1] litro [T

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

Ee, = (G)EﬁlltrosHERZhorasH5§65dlasH340 X107 —Hﬂ%@ 1kg E
dia J %012 ng

] hora [ litro[1]

=662 kg/ano = 0.66 Mg/afio
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Ejemplo 1

M otores Estacionarios de Combustion Interna — Informacién Complementaria

o< de Emisidn — Reladidn Al hustible (RAC!

Uno de los parametros principales que determinan la cantidad de contaminantes
producidos durante la combustion es larelacion aire a combustible (RAC). El calculo delaRAC
se basa en la reaccion estequiométrica del combustible y €l aire durante la combustion. La
combustién ideal de la gasolina (representada por €l octano), en un motor de encendido por
chispa (ec) tiene la siguiente representacion:

CsHis+12.50,+47N, - 8C0O,+9H,0+47 N,

LaRAC estequiométrica es simplemente la relacion de la masa de aire sobre la
masa de combustible utilizado en una combustién ideal.

Masa de aire: 12.5 g-moles Oz x 32 g/g-mol = 4009
47 g-moles N2 x 28 g/g-mol = 131649
1,716 g
Masa de Combustible: 1 g-mol CgH1s x 114 g/g-mol = 1149
AFR = masadeaire _1716 _ 15.05

masadecombustible 114

Por supuesto, la RAC estequiométricareal aqui calculada puede variar ligeramente
debido al hecho de que € aire no esta compuesto solo por nitrégeno y oxigeno, y que la gasolina
no es equivalente al octano. De hecho, la gasolina es una mezcla de muchos compuestos de
hidrocarburos, y una RAC tipica parala gasolina es de 14.7. Las relaciones estequiométricas
varian con base en € tipo de motor y de combustible. Se dice que un motor que operaauna RAC
estequiométrica esta operando en una relacion de equivalencia aire/combustible (REAC) de 1.0,
donde la REAC se define como larelacion de la RAC estequiométrica sobre laRAC real. La
REAC es menor que 1.0 parala operacion del quemador de mezcla pobre (i. e., més aire), y
mayor que 1.0 parala operacion de motores con quemador de mezclarica. El intervalo operativo
para un motor de ec convencional de gasolinaes 12 < RAC < 18, y paralos motores de ignicion
por compresion (IC) adiesel esde 18 < RAC < 70.

Programa del Inventario de Emisiones de México
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Con frecuencia, el desempefio de un motor es optimizado para minimizar €l
consumo de combustible. Esto, en general, minimiza también las emisiones de GOT y CO debido
alamaximizacion en la eficiencia de la combustion, pero las emisiones de NOx también estan
cerca del méximo. Sin embargo, s larelacion RAC no es correcta, € desempefio del motor
disminuye, y el consumo de combustible aumenta incrementando también las emisiones de GOT y
CO.

LaFigura1-1ilustra e efecto dela RAC en las emisiones de GOT, CO y NOy de
un motor Sl. Las formas de las curvas indican la complejidad del control de emisiones mediante el
gjuste de RAC. La figura muestra que las emisiones de GOTs disminuyen a medida que laRAC
incrementa, o que la mezcla combustible-aire se hace pobre en combustible. Este decremento en
las emisiones de GOT s continlia a medida en que la mezcla se hace pobre en combustible, hasta
gue 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 significativo en las emisiones de
GOTs debido a incremento en las emisiones de hidrocarburos no quemados en el escape.

Latemperatura de combustion y la disponibilidad de oxigeno afectan en gran
medida las emisiones de NOy. La operacién de motores cerca del punto estequiométrico resulta en
emisiones de NOy cercanas a méximo, debido alas elevadas temperaturas de combustiéon. En esta
relacion de equivalencia, sin embargo, las concentraciones de oxigeno son bagjas. A medida en que
la mezcla se enriquece con combustible, las temperaturas del gas quemado bajan, ocasionando un
decremento en la eficiencia de la combustion. Esto, a su vez, resulta en un incremento de las
emisiones de GOTsy CO, y una disminucion en las NOy. Las primeras aumentan debido alas
condiciones de riqueza de combustible, dado que el exceso de combustible no es qguemado
completamente durante la combustion. El incremento sostenido en las curvas se debe al aumento
constante del exceso de combustible. A medida que la mezcla se hace pobre en combustible a
partir del punto estequiométrico, el incremento en la concentracion de oxigeno inicialmente
compensa la decreciente temperatura de combustion, resultando en un incremento en las
emisiones de NOy. A medida en que la mezcla se hace pobre, latemperatura de combustion
reducida se hace més importante que la disponibilidad de oxigeno para las emisiones de NO,, y, en

consecuencia, las emisiones disminuyen.
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Concentraciones de GOT, CO y NO,

Figura1l-1. Correspondencia entrela Relacién Airea Combustible (RAC), Relacion de
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Ejemplo 2a

Equipos de Combustion Externa — Prorrateo de Combustible

Los factores de emision que son cominmente publicados para los equipos de
combustion externa tales como los que se encuentran en el AP-42 (U.S. EPA, 19953), se basan
en el tamafio del equipo y en la cantidad de combustible consumido. Estos factores de emision
estan expresados en unidades de /MM scf (libras/10° pies clibicos estandar) para gas natural, 6
Ib/gal para combustibles liquidos como el diesel. La precision de los estimados de emision
depende de la precision de los datos de uso de combustible; sin embargo, estos datos a menudo
no estan disponibles para los equipos individuales de combustion externa. Con frecuencia existe
un solo parametro de medicion de combustible para un edificio u otro establecimiento que
contiene diversos equipos de combustion, y €l consumo de combustible para cada fuente
individual debe ser estimado con base en € disefio del equipo y los parametros operativos.

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

conoce la capacidad y horas de operacion de cada uno de ellos.
Planteamiento del Problema
Estimar el consumo de gas natura para cada equipo de combustion externa

individual con base en la capacidad y las horas de operacién del equipo.
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: 41 Disponibl

Unatortilleria tiene cuatro maquinas tortilladoras, cada una de ellas con un
guemeador que funciona con gas natural, gas LP o ambos. Existe sblo un medidor en la linea de
gas natural para el establecimiento, y se sabe que en 1996, e consumo total de gas fue de 240
MMscf. LaTabla 2-1 muestralas capacidades del quemador y las horas de operacion para 1996,
y resume |os resultados de los calculos de prorrateo del combustible total entre las cuatro
tortilladoras (quemadores). Los calculos detallados se presentan posteriormente.

Tabla 2-1

Distribucion de Combustible para los Equipos de Combustion Externa en Tortillerias

DADO CALCULADO
Quemador | Capacidad Horas Carga Anual % dela Consumo de Combustible
(MMBtu/hr) | Operadas de Calor Carga Total Estimado
en 1996 parala
Capacidad
(MM Btu/ario)
(M M scf/afo) (106 m3/aﬁo)
A 21 4,320 90,720 36 86.4 2.45
B 8 4512 36,096 14 33.6 0.95
C 21 2,880 60,480 24 57.6 1.63
D 7.5 8,760 65,700 26 62.4 1.77
Total 252,996 100 240.0 6.80

Para prorratear el consumo de combustible entre los quemadores, los célculos son

COMo Se muestra a continuacion:

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

Carga Anual de Calor (MMBtu/afno) = Capacidad dd quemador (MM Btu/hr) x Horas Anuales (hr/afio)

Para el quemador A, carga anua de calor

21 MMBtuwhr x 4,320 horas/ano
90,720 MM Btu/afio
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2. Encontrar la carga anual de calor total paralos cuatro quemadores (ver Tabla).

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

3. Determinar €l % de la carga anual de calor total para cada quemador.

90,720 MM Btu/afio
252,996 MM Btu/afio

Parae Quemador A =

= 36%

4. Asgnar € rendimiento de combustible total para cada quemador con base en €l

porcentgje de la carga anual de calor total.

240 MM scf/ano x 0.36
86.4 MM scf/afio

Para el quemador A

Existen muchas fuentes de incertidumbre potenciales en este método de prorrateo,
y su impacto en las emisiones estimadas para las fuentes de interés deben ser analizadas. Estas

incluyen:

La operacion variable de los diferentes equipos (en este método existe €l
supuesto implicito de que cada equipo opera al mismo porcentaje relativo de
su capacidad).

. Losregistros incompletos o imprecisos de las horas de operacion para uno
0 Més equipos.

. Los registros incompletos o imprecisos del consumo de combustible

. Los datos de disefio incompletos o no disponibles para una o més fuentes
(capacidad incierta).
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Ejemplo 2b

Equipos de Combustion Externa — Factores de Emision

Este problema muestra € uso de los factores de emision publicados para estimar
lasemisiones. Si bien este problema podria parecer simplista, es una técnica de estimacion valiosa

gue se utiliza en précticamente todos los inventarios de emisiones.

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones totales de NOx de los quemadores de las cuatro maguinas
tortilladoras descritas en el Ejemplo 2a.

: 41 Disponibl

Los factores de emision de combustion externa en el AP-42 estén clasificados con
base en la generacién de calor del equipo de combustion externa, como se muestra a
continuacion:

. Planta de generacion industrial de gran tamafio (>100 MMBtu/hr)

. Industrial pequefia (10-100 MM Btu/hr)

. Comercial (0.3-10 MMBtu/hr)

. Residencia (<0.3 MMBtu/hr).

Con base en esta clasificacion, los quemadores A y C del Ejemplo 2a son equipos

industriales pequefios, mientras que los quemadores B y D son equipos comerciales. Ninguno de
los cuatro quemadores tiene instalado ningun tipo de equipos de control de emisiones.
Programa del Inventario de Emisiones de México
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A partir de la Tabla 1.4-2 del AP-42, € factor de emision de NOx para equipos
industriales pequefios es de 2,240 kg/10° m® y el de equipos comerciaes es de 1,600 kg/10° m®

Las emisiones de los quemadores de la tortilleria se calculan aplicando la siguiente ecuacion:

Eroa = ; (FC4 X EFq)
=1

donde:

Etoa = Emisiones Totales (kg/afio)

n = NUmero de equipos

FCa = Consumo de combustible por equipo d (10° m*/afio)
EFe = Factor de emision para el equipo d (kg/10° m®).
entonces:

Eroa = (2.45X 2,240) + (0.95x 1,600) + (1.63x 2,240) + (1.77 x 1,600)
= 5,488+1,520 + 3,651+ 2,832 =13,491kg/yr =13.5Mg/yr
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Ejemplo 2c

Equipos de Combustion Externa — Otras Técnicas de Estimacion

I lucdid

Este problema muestra las limitaciones de los factores de emision, que son

ampliamente utilizados en el 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 faciles de usar. Sin embargo, bajo
ciertas circunstancias pueden no proporcionar una estimacion precisa de las emisiones de un
proceso especifico. Esimportante comprender que los factores de emision se basan en los
resultados de pruebas en fuente especificas. Si bien los factores publicados pueden ser adecuados
para el equipo y condiciones particulares para los que fueron probados, su precision puede

disminuir de manera significativa para otros equipos y condiciones.

Cuando se redliza un inventario de emisiones, no es raro encontrar una fuente para
la que no existen factores de emision especificos en la literatura. En estos casos, se ha hecho
précticacomun €l utilizar los factores de emision publicados para los tipos de fuente que podrian
ser similares. Si bien esta préactica de extrapolacion pareceria razonable, puede ocasionar errores
significativos en los estimados de emision.

Este problema se enfoca especificamente en los factores de emision de combustion
externa que se encuentran en €l Capitulo 1 del AP-42, y presenta un ejemplo parailustrar el caso
en que estos factores de emision no son aplicables. Asimismo, se presentan los giemplos de los

datos de prueba en fuente y los célculos asociados.
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Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOT de un incinerador de vapores (equipo de control
para abatir la contaminacion del aire, diseflado para destruir los compuestos organicos emitidos de

fuentes tales como las grandes cabinas de pintado en laindustria automotriz).

: 41 Disponibl

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

vapores.

Desafortunadamente, esta decision arroj6 estimados de emisiones imprecisos. En
las subsecuentes pruebas en fuente de los incineradores de vapores se demostré que las emisiones
de NOx redles eran aproximadamente ocho (8) veces mas elevadas que las emisiones estimadas
con base en los factores de emision de calderas. Después de un detallado andlisis de la operacion
del incinerador, se determind que sus parametros operativos eran sustancialmente diferentes alas

condiciones de las calderas en dos aspectos:
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. Los incineradores operaban a concentraciones de aire excesivo mucho mas
altas que las calderas debido a la gran cantidad del aire de venteo de las
cabinas de pintado

. Los incineradores operaban a temperaturas sustancialmente més elevadas
que las calderas para asegurar la combustién completa de los contaminantes
organicos.

Estas dos condiciones llevan alaformacién de NOx térmico (ver Nota 1 al final del
Ejemplo), lo que explicala gran diferencia entre las emisiones de NOy redlesy las estimadas. Estas
condiciones determinan €l alcance de la combustién que también afectala formacion de CO y la
cantidad de los gases orgénicos no incinerados (GOTSs) en € gas de la chimenea del incinerador.
En este caso, e haber utilizado los factores de emision de calderas publicados resultd en un error
sustancial en las emisiones estimadas para los incineradores debido a que éstos estaban siendo
operados en condiciones significativamente diferentes alas de las pruebas en caldera en la que los

factores de emision fueron basados.

La metodologia correcta para estimar las emisiones de NOx del incinerador de
vapores consistio en realizar pruebas en fuente. Se requirieron costosos ensayos para el disefio del
guemador y repetidas pruebas en fuente para encontrar una solucion que redujera las emisiones de
NOx de los 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 los factores de
emision calculados para didxido de nitrogeno (NO2), NOx, CO, y la eficiencia de remocion de la
destruccién (ERD) de hidrocarburos no metanicos (HCNM), para uno de los incineradores de
vapores. Los siguientes parrafos presentan la metodologia utilizada para el célculo de los factores
de emision de NOy y CO de los datos de prueba en fuente. Los datos ERD HCNM se presentan
solo como informacion y parailustrar larelacion entre las emisiones de NOx, CO y GOTsde la

combustién externa para condiciones variables.
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Los datos de prueba en fuente con frecuencia se obtienen en unidades que no son
Utiles para estimar las emisiones. Es posible que los datos de prueba deban ser convertidos a
condiciones estandar (temperaturay presion) para ser comparados con otros datos, o ser
convertidos a partir de las unidades medidas a otras unidades deseadas. Cuando las pruebas en
fuente involucran una serie de gjustes del proceso para determinar la influencia de parametros
tales como latemperatura o e porcentgje del aire excesivo, puede requerirse un rgpido andlisis de
los datos en sitio, de maneratal que el equipo de estudio pueda ponderar € efecto de cada
cambio. Durante las pruebas en fuente del incinerador de vapores conducidas en el g emplo
anterior, se desarroll6 una hoja de célculo para permitir la rpida conversion de las emisiones de
NOx alas unidades de emisién deseadas. Esta hoja de célculo se presenta como la Tabla 2-2 de
este cuaderno de trabajo, y la explicacién de la forma en que fue utilizada para calcular los

factores de emision de NOx y CO se presenta posteriormente.

Programa del Inventario de Emisiones de México
Verson Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
29



BENN]

MR AT Sl o AT
= L T N= AR
[= w ha 7 N=
[ W R W
il A e
Tib= 7 N=
"l 1:n o
LA AT n w
MR LA o
Yeah Lul'o o
AT cLL'n o
e L. n
R Ez
e A -t
HEE] I
A Lrin
nr
Ml
tu VRIS <1 WISITTALY, - EINEY A
Tl b |,
-AL1T7 AR ] [TH BT K B TN T
CAd WIS MMLTORD PSELTO RONT MOMTD TONRE R [T ML TR [RHE By v
WRIH 2 Nl . WEILT]  0AG T O, TN M 0O -orlmap gy
C00 HAL SO IR WG SHELT L ETLTIE RN 1 [ DR T R N L

sarndea ap TOpRIAMEATT RIvd WOTSTUIE 4[ $AI04I6.T A OTEI[E ) . 0amg T waamn] 2 ST
T=Z EINEL

Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997

Programa del Inventario de Emisiones de México

2-10



'
ra

el

L P R |
YH o sl (L4 P T AT
L F PP R T |
¥Hy o dail (L1 N TH AT
vl Uadf [FR T |
w He MR SR P T 5T
L L P H il ol | at
YHL o Tahl (L1 PN T LT T
L BRLE Wil 5T B
Y¥Hy o uasl [L PSR- T i) <
L - VR T LN | ThiaE
i 9t [ PR T asaTl ThuhiE
Hia H wily ol R ThEnA
¥ He L (L PR T AT Thutic
L H PR T TEI
v [L{ P T
H [V L T alzl
£ T 10§ [ PN T COrT
LTSS T 4 adC a4 s 1.udd 1.udd o ~enllf
NRNE N q-
BYRILL| F| RyAIL,|
apoeerdel o ocpag
Tl L ®N il St il #Juay LUHCR
(VBN ALNTNL
AHE IEELLIALND) allemy SH YEHHLHA AT

saduded 3p Jope1aaruy eied TOISIIT #p 3ATopaed 1P apate p & YTIn] 03 203t LT A 50g ]

UODENUTYNN)) Z- 7 e,

Version Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997

Programa del Inventario de Emisiones de México

2-11



Notasy Abreviaturas parala Tabla 2-2

Notas:

1. %CO.Yy Oz en las muestras del gas de escape = ppmv/10,000

2. Las mediciones del gas de escape estan en una base seca.

Abreviaturas:
CO

CO,

CO.Bsd
deltaP

ERD

=

Bsd del Combustible
HC

hr

Ib

MMBtu
MMcf

HCNM

NO:

NOx

O.Bsd
ppmv
scfm

Temp

Monoxido de carbono

Di6xido de carbono

Cdlculo del factor de emision basado en €l %CO- en el escape
Presién diferencia

Eficiencia de remocion de la destruccion

Grados Fahrenheit (temperatura)

Cdalculo del factor de emision basado en la tasa de flujo del combustible
Hidrocarburo

hora

Libras

Millones de unidades térmicas britanicas

Millones de pies clbicos de gas de entrada

Hidrocarburos no meténicos

Dioxido de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno

Oxigeno

Cdlculo del factor de emision basado en el %0, en € escape
Partes por millon (volumen)

Pie cubico estéandar por minuto

Temperatura
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Dados los siguientes parametros operativos, €l factor de emisiéon 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 latasa de flujo de los gases de escape (scfm)

Con latasa de aimentacion de gas natural (combustible).

El factor de emision puede ser determinado con base en la concentracion de O 6
de CO: en €l gas de escape 0 en latasa de aimentacion del combustible. Cualquiera de estos tres
métodos es adecuado para utilizarse en el calculo de factores de emision de pruebas en fuente.
Ambos factores de emision basados en O, y CO: fueron calculados utilizando el método del
Factor F, que el 6 de octubre de 1975 fue promulgado por el Registro Federal (Federal Register)
de EU, como €l procedimiento que sustituye a método original para determinar los factores de
emision. La EPA ha publicado factores F para los combustibles mas comunes, y los valores del
factor F utiizados en estos célculos se tomaron del Stack Sampling Technical Information (U.S.
EPA, 1978). El factor F para el factor de emisién basado en O; para gas natura es de 8,740
scf/MMBLtu. El factor F para el factor de emision basado en CO; para gas natural es de 1,040
scf/MMBLtu. En este giemplo se utilizaron los datos de prueba 25/03/1992 a 1,462 °F de la Tabla
2-1.

La ecuacion para el clculo de un factor de emision de NOy basado en O»

utilizando en método del factor F es;

20.9

E=CdxFdx =~
20.9-%0,
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donde;
E = Tasade emision en Il'MMBtu
Cd = Concentracion del contaminante en base seca menos la

concentracion del contaminante en €l gas de entrada (Ib/scf)

Fd = Factor F basado en oxigeno (8,740 scf/MM Btu)
%0, = Porcentaje de O: en € gas de escape seco
209 = Porcentaje de Oz supuesto en el gas de entrada (en condiciones de

atmaosfera ambiente)

A continuacion se presenta €l célculo del Cd en Ib/scf del gas de escape a partir de
las concentraciones de NOx (medidas como NOz) en ppmv:

Cd = [Cl o X MW
CH

donde:

[Clppmv = Concentracion del contaminante en €l escape menos la
concentracion de contaminante en el gas de entrada en ppmv (scf
contaminante/MM scf gas de escape)

MW = Peso molecular del NO: (46 Ib/Ib-mole)

Ch = Factor de conversién basado en laley de los gases ideales de que 1

Ib-mole de gasideal = 380 <cf.

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

scf NOy DX 461b
10° <cf gasdeescape% Ib - mol
380scf/11b - mol

1129.4-0.25)
]

Cd=

Ib NO,

=1.563x10"
scf gasdeescape
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Entonces, € célculo del factor de emision de NOx utilizando el factor F basado en

oxigeno es.
s IDNO 8,740 scf 20.9
E=[1.563x X X
Q. 10° scf E{X 10°Btu  [20.9-17.250Q
_0.78lb NO,
10° Btu

La ecuacion para calcular un factor de emision de NOx basado en CO:; utilizando el
método del factor F es:

E= Cdchwa

0C02 C
donde:
E = Tasade emision (I/MMBtu)
Cd = Concentracion del contaminante en el gas de escape seco menos la

concentracion del contaminante en €l gas de entrada (Ib/scf)

Fc = CO; basado en €l factor F (1,040 scf/MMBtu)

%CO. = Porcentgje de CO: en e gas de escape seco menos e porcentaje de
CO: en € gas de entrada.

El cdculo de Cd en Ib/scf a partir de las concentraciones medidas de NOx en ppmv
seredlizé anteriormente. El calculo del %CO. es como se muestra a continuacion:

% C0O,=%C0O,(comosemidié en & gasde escape seco) - ppmv CO: elnoeloggs deentrada
E=211- 1,030 =2.007
10,000
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Entonces, € célculo del factor de emision de NOx utilizando el factor F basado en

COz es

e HLS6SX10 IbNOXB(lO40$1:f . 100
f 0 10°Btu ~ 2.007

_ 0.811b NO,
10° Btu

Si se utiliza la tasa de aimentacién de combustible para calcular un factor de

emision de NOy, entonces se aplica la siguiente ecuacion:

= CdxQx60
FR
donde:
E = Tasadeemision (I/MMBtu)
Cd = Concentracion del contaminante en el gas de escape seco menos la
concentracion del contaminante en €l gas de entrada (Ib/scf)
Q = Tasade flujo de escape (scf/minuto)
60 = Factor de conversion de minutos a horas
FR = Tasadedimentacién energética de combustible (MMBtu/hora)

El calculo de la Cd en Ib/scf a partir de las concentraciones de NOx medidas en
ppmv se hizo anteriormente.

Por lo tanto, € factor de emision basado en la tasa de alimentacion de combustible es:

E;L.563x10‘5 Ib NOX ,454 <cf 0 min
0 cf 0 EB min EB hr Q
3.87 x10° Bturhr

E=

_0.84Ib NO,
10° Btu
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La Tabla 2-3 muestra una comparacion de los factores de emisién calculados con
un factor de emisién dado en el AP-42.
Tabla 2-3

Comparacion de los Factores de Emision Calculados

M étodo de Calculo Factor de Emision (Ib NO«/10° Btu)
Factor F basado en O2 0.78
Factor F basado en CO2 0.81
Tasa de Alimentacion de Combustible 0.84
AP-42, Tabla1.4-2 0.10
Caldera Comercial No Controlada *

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

Como se menciond anteriormente, el factor de emisiéon tomado del AP-42 puede

ser menor hasta en un factor de ocho (8).

Para comparar los factores de emision en una base equivalente, en ocasiones es
necesario gjustar los factores de emision estimados a una concentracion de Oz en exceso dada.

Esto se realiza a menudo con propdésitos regulatorios, mediante la siguiente ecuacion:

EF. =EFx (20.9- Oey)
(20.9-0,)
donde:
EFe = Factor de emisién de NOy a nivel de Oz en exceso deseado
(It/MMBtu)
EF = Factor de emisién de NOy calculado (Ib/MMBtu)
209 = Concentracion de O, atmosférico supuesta (%)
Oy = Concentracion de O, en exceso deseada (%)
Oz = Concentracion de O2 medida en el gas de escape seco (%).

Usando €l factor de emisién basado en O anterior, €l factor de emisiéon de NOy a
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un exceso de O, del 3% para los datos de prueba del 25/03/92 a 1462 °F se calcula como:

bNO, , [] 20.9-3 [
10°Btu  [20.9-17.25]

NO, (3%)=0.78

_3.83lb NO,
10° Btu

El factor de emision gjustado difiere del factor de emisién calculado debido a que
la concentracidn de O, en exceso deseada (3%) es muy diferente comparada con la concentracién
de O, medidareal (17.25%). Si la concentracion del O, en exceso deseada esigud ala
concentracion de O, medida, entonces el factor de emision gjustado seraidéntico a factor de

emision calculado.

Nota 1:

El NO« se forma en la combustion externa de dos formas principales: NOy térmico y NO del
combustible (fuel NOy). EI NOx térmico se forma cuando €l nitrogeno y el oxigeno en el aire de
combustion reaccionan a altas temperaturas en laflama. EI NOx del combustible se forma por la
reaccion de cualquier compuesto de nitrogeno en el combustible con €l aire de la combustion. El
NOx térmico es la principal fuente de NO, en la combustion de gas natura y aceite ligero, y €
factor mas significativo que afecta su formacion es latemperatura de la flama. El nivel del exceso
de airey latemperatura del aire de la combustién también son factores que intervienen en la
formacion de NO, térmico. Laformacién de NOx del combustible depende del contenido de
nitrégeno en el combustible y puede constituir hasta el 50% de las emisiones de NOx de la
combustién de combustibles con alto contenido de nitrogeno, principalmente aceites pesados.
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Ejemplo 3
Combustion Residencial

Este giemplo ilustra una situacién comin en la que las emisiones deben ser
estimadas con un minimo de datos. En muchas casos, el especiadista del inventario se enfrentara
con una escasez de datos que requiere un enfoque creativo para el desarrollo de estimados de
emision. Debido a la falta de datos, los métodos tipicos para la estimacion de emisiones no
siempre son una opcion factible. En su lugar, deben identificarse y analizarse otros métodos
opcionales. Cada uno de los métodos alternativos tendran aspectos positivos y negativos que
deben ser evaluados antes de seleccionar alguno de ellos. En ciertos casos, podrian seleccionarse
més de uno de los métodos alternativos para obtener un posible intervalo de estimados de emision
(i. e, cdculos deintervalo). Si bien es factible que uno de los estimados fuera incorporado en la
base de datos de emisiones, €l intervalo de estimados proporciona una medicion de la
incertidumbre potencial asociada con esa categoria de fuente especifica. Esto es un beneficio
adicional de los cdlculos de intervalo.

El siguiente giemplo se basa en los datos y metodologia reales que fueron
utilizados en un inventario de téxicos del aire para Nogales, Sonora (Radian, 1997), y no tiene el
objetivo de dar un método de estimacidn especifico y recomendado, sino que esta disefiado para
presentar |0s procesos de razonamiento que deben aplicarse para estimar las emisiones cuando

haya datos incompletos.

Planteamiento del Problema

Determinar las emisiones anuales de CO de la combustion de combustibles no
comerciales. Incluir solo aguellos combustibles destinados a propositos de cocinado y calefaccion.

Excluir el quemado de cualquier residuo.
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: 40 Disponibl

En México, Petréleos Mexicanos (Pemex), asi como algunas entidades
gubernamentales mantienen estadisticas con cierto grado de detalle para el consumo de
combustibles comerciaes (e. g., petréleo destilado, gas LP, etc.). Sin embargo, en algunas areas
del pais se utilizan cantidades significativas de combustibles no comerciales, para calefaccion y
parala cocina. Los gemplos de combustibles no comerciales incluyen la madera, otro tipo de
biomasa, bosta, materiales de desecho, llantas, solventes residuales y otros combustibles derivados
de residuos. En este problema, tales energéticos son denominados combustibles de biomasa o
residuos. En la mayoria de los paises, incluyendo a México, las estadisticas para estos tipos de

combustibles son préacticamente inexistentes.

Si bien segun diversas estadisticas oficiales y lainformacion proporcionada por los
residentes indican que, para 1994 el 98% de los hogares en Nogales usan gas LP (Carrillo, 1996;
Gastelum, 1996; Guerrero, 1996), el uso de combustibles derivados de residuos fue considerado
una fuente potencialmente significativa de emisiones. Sin embargo, durante lavisitaa sitio se
encontré muy poca informacion relacionada con la combustion de combustibles de biomasa o
residuos. Las estadisticas de poblacion y vivienda generales estuvieron disponibles para el dominio

del inventario, pero no asi las tasas de combustion de dichos tipos de combustibles.

Seleccidn de la Metodalod

De maneraideal, las tasas de combustion de los combustibles de biomasa o
residuos a partir de estudios estadisticamente validos deberian ser combinados con los factores de
emision para arrojar estimados de emision. Sin embargo, debido a que los datos de los estudios no
estuvieron disponibles, se utilizaron métodos de estimacion aternativos. Se consideraron tres
métodos que podrian permitir la estimacion de las tasas de combustién de combustibles de

biomasa o residuos, que incluyen:

. El Método de la Carga Calorifica
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. El Método de Equivalenciade Gas LP
. El Método del Micro-inventario.

Cada uno de estos métodos se describe detalladamente a continuacion.
El M étodo dela Carga Calorifica

Para estimar las emisiones, este método usa la carga caorifica mensual promedio
para una casa tipica en Nogales. La carga calorifica mensual promedio requerida para un edificio

puede ser determinada con la siguiente ecuacion (Harris et al., 1985):

Q = (UA + 0.018V) x DDi x 24

donde:

Q = Carga calorifica mensual promedio (Btu/mes) parael mesi

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

0.018v = Pérdida de calor por infiltracion-ventilacion por hora por
grado de diferencia de temperatura de disefio (Btu/hr-°F);

DDi = Grados-dias mensuales [temperatura base de 65°F] (°F-dia/mes)
parael mesi

24 = Factor de conversion de dias a horas.

El término UA en realidad es el producto de un coeficiente general de transmision
de calor para un elemento estructural dado (U) y €l area de la superficie de dicho elemento
estructural (A). El término V representa €l volumen de infiltracion de aire por hora (el producto
de los cambios del aire y €l volumen del espacio por hora). Los lineamientos para estimar 10s

valores para UA y 0.018V para un edificio completo pueden ser obtenidos de diversos manuales
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deingenieria (e. g., ASHRAE, 1997 — capitulos 24 y 25). Para estimar estas dos variables, deben
determinarse algunas caracteristicas de una casa “tipica’ (material de construccion, espacio
promedio del piso, altura promedio de la construccion, grosor de las paredes, nimero de puertas,
nimero y tamafio de las ventanas, etc.). Un grado-dia es la diferencia entre una temperatura base
fija (usualmente 65°F) y la temperatura promedio a laintemperie, en un periodo de tiempo
especifico, por giemplo, mes o afio. Un grado-dia més elevado indica una carga calorifica mas

alta. Los datos grado-dia tipicamente estan disponibles en las estaciones meteoroldgicas.

La carga cdorifica anua promedio requerida para una vivienda individual se
calcula agregando cada una de las cargas calorificas mensuales promedio utilizando diferentes

grados-dias para cada mes, como se muestra a continuacion.

QAnud = Z Qi

donde:
Qanua = Carga calorifica anual (Btu/afio)
Q = Carga calorifica mensua promedio (Btu/mes) para el mesi.

Unavez que la carga calorifica anual ha sido estimada, es posible calcular la
cantidad de combustibles de biomasa o0 residuos que proporciona la cantidad de calor requerida,
utilizando un contenido energético promedio para ese combustible especifico. Esto se muestra en

la siguiente ecuacion:

Fud Anual,f — cnggd
donde:
Fuelaniaf = Uso anual de combustible (Ib/afio) para el combustible f
Qanua = Carga calorifica anual (Btu/afio)
EC = Contenido de energia (Btu/lb) para el combustible f.
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Esta cantidad estimada de material biomasa o residuos requeriria ser gjustada ala
alza paraincluir las actividades de la cocina que utilizan combustibles similares.

El método de Equivalenciade GasLP

Este método aplica un uso promedio doméstico de gas LP para estimar e consumo
de combustible no comercial. Dado que &l nimero de hogares en Nogales que utilizan gas LP era
conocido, era posible estimar e uso promedio de gas LP por vivienda s la cantidad total del

consumo de este combustible estaba disponible.

GL PRes

GLPuog ="
ViviendascLp

donde:
GLPus
GL Pres
ViviendascLp

Uso anual de GLP por vivienda (Ib/afo);
Uso residencial anual total de GLP (Ib/afio)

Vivientas totales que usan GLP.

Utilizando el contenido energético del GLP y combustibles de biomasa o residuos

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

Bio/ Resus = GLPug X ECoLr X Eff cLp
ECBio/Res Eff Bio/Res

donde:

Bio/Resus, = Uso de combustibles de biomasa o residuos anual por vivienda
(kg/afio)

GLPus = Uso anua de GLP por vivienda (litros/afnio)

ECoLp = Contenido energético del GLP (kcal/litro)

ECsioRes = Contenido energético de combustibles de biomasa o residuos

(kcal/kg)
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EffeLp Eficiencia de la combustion del GLP

Effgiores

Eficiencia de la combustion del combustible de biomasa o

residuos.

El M étodo del Micro-inventario

Este método implica la realizacion de un micro-inventario de 25 o 30 viviendas que
utilicen combustibles de biomasa o residuos. Una corta entrevista puede proporcionar informacion
suficiente. La informacion mas importante es la cantidad de combustible quemado. La mayoria de
las personas entrevistadas no podran estimar el uso anual 0 mensual, pero si pueden estimar €l uso
en un periodo de tiempo més corto. Lainformacién también debe ser recopilada con respecto a
las variaciones estacionales en €l uso y otras préacticas de quemado. El uso anua de los

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

; ,|.. El -, Il [l’ I IE. ., IE ..

Después de establecer tres métodos alternativos, fue necesario seleccionar uno de
ellos. Esta seleccion estuvo basada en diversos criterios y en € juicio ingenieril general. Los
criterios de seleccidn incluyeron aspectos tales como la facilidad de uso, €l grado de
representatividad, la magnitud de la incertidumbre, la racionaidad, etc. Finamente, para el
inventario de toxicos del aire de Nogales, Sonora, se €ligié el método de Equivalencia del GLP.

Los métodos de Carga Calorificay Micro-Inventario no se seleccionaron por
diversas razones, entre las que destacan:

. Sesgo Potencial. Seria muy dificil asegurar que la“vivienda tipica’
seleccionada para el método de Carga Calorifica realmente representa los tipos
de vivienda que existen en € dominio del inventario. De manera similar, seria
dificil garantizar que las viviendas seleccionadas para la entrevista del método
del Micro-Inventario en realidad fueran representativas de las viviendas que
gueman combustibles de biomasa o residuos. El sesgo potencial habria
disminuido s se hubiese realizado un estudio de gran escala para determinar las
caracteristicas de las viviendas o €l uso de combustibles, pero el costo asociado
lo habria hecho prohibitivo.

. Disponibilidad de los datosy tipos de suposiciones. Si bien los datos
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disponibles son limitados, el método de Equivalencia del GLP utiliza estos
datos limitados, asi como diversas suposiciones razonables para estimar las
emisiones. El método de la Carga Cdlorifica, 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 que el GLP
se utiliza en 98% de los hogares, el nimero de viviendas que utilizan
combustibles de biomasa o residuos son la minoria. Para el método del Micro-
Inventario, algunas de estas viviendas se rehusarian a dar informacion
voluntaria con respecto a sus précticas que quemado de combustible. Incluso s
las respuestas fueran dadas, podria haber algunas dudas con respecto a su
validez.

Solucid
Ahora que €l método de Equivalencia del GLP ha sido seleccionado, es posible
estimar las emisiones. A continuacion se describen los cuatro pasos principales.
1 Determinar el nimero de viviendas que usan combustibles de biomasa
o residuos para calefaccién o la cocina. Con base en los datos del censo, €
sistema de informacion geogréafica (SIG) y las tendencias recientes del
crecimiento, se estimé que en Nogales habia aproximadamente 38,018
viviendas (Radian, 1997). Como se menciond anteriormente, se habia
identificado que e 98% de las viviendas en Nogales utilizaban GLP. Se hizo €
supuesto de que el 2% de las viviendas restantes en esta localidad utilizaban
combustibles de biomasa o residuos. A continuacion se da el nimero total de
viviendas que utilizan combustibles de biomasa o residuos:

Viviendassiores = Yosiores X Viviendasroa = 2% X 38,018 = 760 viviendas

donde:

Viviendassiores = NUmMero de viviendas que usan combustibles de biomasa o
residuos

YoBio/Res = Porcentagje de viviendas que usan combustibles de biomasa o
residuos

Viviendasroa = Numero tota de viviendas.
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2. Determinar el uso de GLP por vivienda. El uso de GLP por vivienda se
determina dividiendo el uso de GLP residencial total por el nimero total de
viviendas que usan GLP. Las estadigticas de Pemex indicaron que €l uso de
GLP en 1994 para Nogales fue de 30,203,870 de kilogramos (Estrada, 1996).
Se ha determinado que el 80% del uso total de GLP en México es residencial
(Direccion General de Ecologia et al., 1995).

El uso en masa de GLP es convertido a uso en volumen mediante la estimacion de
ladensidad del GLP. Desafortunadamente, la composicion quimica exactay la densidad del GLP
en Nogales son desconocidas. Sin embargo, la densidad aproximada 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 aturaesde 1.04 my lacircunferenciade 1.19 m.
Como se muestra a continuacion, € volumen del cilindro y, posteriormente, su densidad pueden
ser calculados a partir de estas dimensiones. Para un cilindro, €l volumen se calcula como se

muestra a continuacion:

V =mr?h; C=2mr

V:nggghzczh

(e 4T

y = (119 m)?x1.04m

ax3ia ouRm
donde:
Vv = volumen del cilindro (m)
C = circunferencia del cilindro (m)
r = radio del cilindro (m)
h = aturadel cilindro (m).
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Entonces, la densidad aproximada del GLP es:

p= c = O_ff?‘fma = 383.6§i = 0.384“'2r
donde:
p = Densidad del GLP (kg/litro)
m = Masa del GLP en un cilindro (kg)
Y, = Volumen del cilindro de GLP (m).

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

_ GLP, _ 30,203,870kg

= = =78,655,911litros
GLR 0.384kglitro

donde:

GLP, = Volumen total de GLP (litro)

GLPn = Masatotal de GLP (kg)

p = Densidad del GLP (kg/litro).

Se estima gque €l uso residencial representa el 80% del uso total del GLP, y € resto

es para uso industrial y comercial (Direccién General de Ecologia et al., 1995).

GL Pres = %res X GLProta = 80% x 78,655.911 Litros = 62,924,729 litros

donde:

GLPres = Usoresidencial del GLP (litrog/afio)

Yores = Porcentgje del uso total del GLP que esresidencial
GLPraa = Usototal de GLP (litros/ano).
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A continuacion se da el nimero de viviendas que utilizan GLP:

ViviendaseLr = %cLp X Viviendasraa = 98% x 38,018 = 37, 258

donde:

ViviendassLp = Numero de viviendas que utilizan GLP
YcLp = Porcentgje tota de viviendas que usan GLP
Viviendasrota = Numero total de viviendas.

Finalmente, el uso de GLP por vivienda se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

GLPres _ 62,924,729litros

— =1,689litrogvivienda
Viviendasgp 37,258viviendas

UsocLe =

donde:

UsogLp = Uso anua de GLP por vivienda (litros/afno)
GL Pres = Uso residencia de GLP (litrog/afnio)
Viviendasslp = NUmero de viviendas que usan GLP.

Es necesario revisar laracionalidad de este uso de GLP por vivienda. Un nimero
muy limitado de entrevistas informales conducidas con residentes locales indican que una vivienda
tipica utiliza un cilindro de GLP grande (45 kg) a mes durante &l verano, y dos cilindros grandes
mensuales durante €l invierno (Monroy, 1996). Suponiendo que hay ocho meses de verano y
cuatro de invierno, una vivienda tipica usara aproximadamente 16 cilindros grandes a afio.
Aplicando la densidad del GLP calculada anteriormente y & peso por cilindro, es posible estimar

€l nimero de cilindros utilizados por vivienda.

1,689litros « 0.384 kg « lcilindro _14.4cilindros
viviendas litro 45kg vivienda

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

3. Convertir el uso de GLP por vivienda a uso de combustibles de
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biomasa o residuos por vivienda. El valor de uso anual de GLP de 1,689
litros/vivienda calculado anteriormente, representa la cantidad de GLP
utilizado por una vivienda promedio para todos sus requerimientos de
calefaccion y cocina. Una cantidad equivalente de combustibles de biomasa o
residuos puede ser estimada con base en el contenido energético del

combustible.

Si bien los residentes locales de Nogales se refieren al GLP como gas butano, la
composicion quimica exacta para el GLP de Nogales es desconocida. Se supone que el GLP local
es similar ala composicion nacional promedio de 60% de propano y 40% de butano (Pemex,
1996). Si e contenido energético del propano es de 6,090 kcal/litro y €l contenido energético del
butano es de 6,790 kcal/litro (U.S. EPA, 1995a), entonces, € contenido energético ponderado del

GL P se calcula como se muestra a continuacion:

ECoLp = Yprop X ECrop + Y06t X EChue = (0.6 X 6,090) + (0.4 x 6,790) = 6,370 kcal/litro

donde:

ECoLp = Contenido energético del GLP (kcal/litro)
Yoprop = Porcentge de propano en el GLP

ECprop = Contenido energético del propano (kcal/litro)
Yobut = Porcentge de butano en el GLP

ECout = Contenido energético del butano (kcal/litro).

Suponiendo que e contenido energético de los combustibles de biomasa o residuos
es aproximadamente el de una tabla de madera (4,445 kcal/kg) (Summit et a, 1996) y que las
eficiencias de combustion del GLP y los combustibles de biomasa o residuos son iguales, entonces

es posible estimar e uso de combustibles de biomasa o residuos por vivienda:
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Bio/ Resye = GLPuo X C%F X Eff iro

ECsiores  Eff siores

_1,689litrosGLP « 6,370 kcal/litro GLP _ 2,420kg bio/res

Blo/Resus = ilionda  * 4,445kcal/kg bioes . vivienda

donde:

Bio/Resuy, = Uso anua de combustibles de biomasa o residuos por vivienda
(kg/afio);

GLPus = Uso anua de GLP por vivienda (litros/afnio)

ECoLp = Contenido energético del GLP (kcal/litro)

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

EffeLp = Eficiencia de la combustiéon del GLP

Effsiores = Eficiencia de la combustién de combustibles de biomasa o
residuos.

4. Calcular lasemisionestotales de CO. Ahoraque el uso anual de

combustibles de biomasa o residuos anual por vivienda ha sido estimado, las
emisiones de CO pueden calcularse utilizando e nimero de viviendasy un
factor de emision de CO. El factor de emision de CO para los combustibles de
biomasa o residuos se basa en los datos de prueba en fuente de la tabla de
madera mexicana (Summit et al., 1996).

Emisionesco = Bio/ Resys X Viviendasgiores X EFco

Emisionesco = 2:420kgbiofres X 760 viviendas x _31gCo

vivienda kg bio/res

Emisionesco = 57,015 kg/afo CO =57.0 Mg/aiio de CO
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donde;

Emisonesco = Emisiones totales de CO (kg/afio 6 Mg/afio)
Bio/Resus = Uso anua de combustibles de biomasa o residuos por
vivienda (kg/ano)
Viviendasiores = NUmero de viviendas que usan combustibles de biomasa o
residuos
EFco = Factor de emision de CO (g CO/kg bio/res).
cusion del ltad

Si bien las emisiones anuales de CO de la combustion residencial de combustibles
de biomasa o residuos se estimaron en 57 Mg/afo, la calidad de este estimado de emisién y sus
supuestos subyacentes deben ser analizados para identificar las &reas de mejoray las fuentes de

incertidumbre potenciales. A continuacion se discuten algunos aspectos:

1. Numero deviviendas que utilizan combustibles de biomasa o residuos.
L as autoridades locales habian estimado que € 98% de la viviendas utilizaban
GLP. Se supuso que € 2% restante de las viviendas utilizaban combustibles de
biomasa o residuos. Este supuesto no tomo 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 GLP. Como se mencion6 anteriormente,
las autoridades locales habian estimado que €l 98% de las viviendas utilizaba
GLP. Sin embargo, no queda clara cudl es la base de este estimado, ni su
precision. Incluso si € porcentgje de hogares que utiliza GLP fuera ligeramente
diferente, podriatener un impacto significativo en el estimado de emisiones
paralos combustibles. Por geemplo, s &l porcentagje real de viviendas que

utilizan GLP fueradel 97% en lugar del 98%, entonces, las emisiones por la
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combustién de GLP disminuirian ligeramente. Sin embargo, las emisiones de la
combustién de combustibles de biomasa o residuos seria afectada en gran
medida; el porcentaje de las vivienda que utilizan combustibles de biomasa o
residuos incrementaria del 2% a 3%, |o que representa un incremento del
50%.

3. Fraccion de uso residencial del GLP. En este problema se supuso que €l
80% del GLP general tiene un uso residencial. Este supuesto se basaen las
estadisticas nacionales. Sin embargo, los patrones locales de consumo pueden
ser diferentes.

4. Eficienciasdela Combustion. En este problema se supuso que las eficiencias
de combustién de GLP y los combustibles de biomasa o residuos esigual. En
realidad, es probable que la combustion del GLP sea més eficiente que lade los
combustibles de biomasa o residuos. Esto incrementaria las emisiones de

biomasa o residuos.

5. Patronesdel Uso de Combustibles. Un supuesto implicito al convertir e uso
de GLP auso de combustibles de biomasa o0 residuos, es que los patrones de
uso del combustible son iguales. En larealidad, es probable que esto no
suceda. Por gemplo, s el GLP se utiliza para propdsitos de calefaccion o
cocina, entonces € equipo de combustién puede ser apagado cuando se ha
obtenido la cantidad de calor deseada. Sin embargo, la combustion de los
combustibles de biomasa o residuos a menudo continuara después de que se ha
alcanzado la cantidad deseada de calor, debido a que no es conveniente o

préctico €l apagar el fuego.
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6. Composicion de los combustibles de biomasa o residuos. En este problema
se asumié que e combustible de biomasa o residuo era madera de tarima. En
realidad, es probable que los combustibles de biomasa o residuos estén
integrados por una amplia variedad de materiales, cada uno de los cuales

tendra su propio contenido energético y su propio factor de emision.

Dados los limitados datos disponibles para este problema de emisién, fue necesario
hacer todos los supuestos descritos anteriormente. De maneraideal, podria recopilarse
informacion adicional que eliminaria la necesidad de algunos de estos supuestos, lo que mejoraria

la calidad de los estimados de emision y reduciria la incertidumbre asociada.
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Ejemplo 4

Sistema de Distribucion de Gasolina

El siguiente giemplo esta dividido en siete partes, que estan relacionadas con €l
sistema de distribucion de gasolina. Si bien cada parte se refiere a una categoria de fuente
individual, estas categorias de fuente a menudo son agrupadas de manera conceptual. Esto se
debe principalmente a que la distribucion de gasolina es una fuente potenciamente grande de
emision de gases organicos evaporativos totales (GOT). Un sistema de distribucion de gasolina
tipico puede tener cientos o miles de fuentes individuales, y es importante que todas estas fuentes
sean contabilizadas en un sistema de inventario. Al tratar el sistema de distribucion como un todo,

en general es més fécil garantizar que todas las fuentes posibles estan incluidas.

LaFigura4-1 presenta un sistema de distribucion de gasolina hipotético con un
ndimero manejable de elementos. Este sistema simplificado contiene unaterminal a granel y cuatro
estaciones de gasolina. Las pipas transportan la gasolina entre laterminal y las estaciones de
servicio. Este sistema NO incluye la refineria de petréleo que distribuye a laterminal agranel, o e
transporte desde la refineria hasta dicha terminal por pipa, carro-tanque o buque-tanque. En
realidad, un sistema de distribucién de gasolina va a ser mucho mas complejo que el esquema que
aqui se presenta. El sistema de distribucion en la Figura4-1 va a ser utilizado en todo el Ejemplo
4. Los conceptos que se presentan en estos siete problemas no estan limitados a la distribucion de
gasolina; también son aplicables a otros combustibles liquidos (e. g., gas avién, diesel o GLP), y
gaseosos (gas natural). 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 Granel

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOTs de las pérdidas en reposo y de trabajo en el tanque

de almacenamiento aéreo para despacho a granel.

: 40 Disponibl

Se ha determinado que la cantidad total de gasolina con una presiéon de vapor Reid

de 9 (PVR 9) que es bombeada a través del tanque a granel de laterminal es de 10,000,000 litros
al afo (2,642,000 galones a afio). Este tanque es un tanque de almacenamiento aéreo de techo
fijo (TAA) con capacidad de 210,000 galones. EI TAA tiene techo conico. La alturade liquido

dentro del tangque es desconocida en un momento dado. Se supone gue las condiciones

meteoroldgicas son similares alas de Corpus Christi, Texas.

Se cuenta con la siguiente informacion sobre e tanque de almacenamiento aéreo

para despacho a granel:
« Materia amacenado = gasolina (PVR 9)
« Diametro del tanque (D) = 37.6 pies
« Alturadd casco del tanque (Hs) = 24 pies
o Alturapromedio del liquido en el tanque = 12 pies (la altura del liquido dentro del

tanque se desconoce en un momento determinado; se supone que es lamitad de la
altura del casco del tanque)

Capacidad del tanque (V.x) = 210,000 galones

Color del tanque = grisclaro

Absorcion solar de la pintura del tanque (o) = 0.54 (AP-42, Tabla 7.1-6 para pintura
gris claro en buenas condiciones)

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

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

Insolacion (1) = 1521 Btu/ft*-dia (AP-42, Tabla 7.1-7)
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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 valor
por omision)

» Peso molecular del vapor (Mv) = 66.7 Ib/Ib-mol (interpolado del AP-42, Tabla 7.1-2)

« Pendiente de la curva de destilacion ASTM a una evaporacion del 10% (S) = 3.0 (AP-
42, Figura 7.1-14a, Nota 1)

Las emisiones totales de GOTs de los tanques de almacenamiento de techo fijo son
estimadas con base en la metodologia descritaen €l AP-42 (U.S. EPA, 1995a), Seccion 7.1.3.1,
Total Losses from Fixed Roof Tanks (Pérdidas Totales de los Tanques con Techo Fijo), Febrero
1996. Las metodologias de estimacion para otros tipos de tanques de almacenamiento puede
encontrarse también en el AP-42, donde se presenta una serie de ecuaciones més que factores de
emision para estimar las emisiones del almacenamiento de liquidos orgénicos. Las emisiones de
los tanques de almacenamiento de techo fijo son la suma de las pérdidas en reposo y de trabajo.
Las primeras ocurren como consecuencia de los cambios de temperatura que conducen a venteo
del vapor del tanque ala atmésfera. Las pérdidas de trabajo resultan de los cambios en el nivel del
liquido del tanque, principalmente por las operaciones de llenado y vaciado. Estas ecuaciones
tienen el objetivo de dar una estimacion mas precisa de las emisiones del tanque de
almacenamiento. Tipicamente, el software TANKS (U.S. EPA, 1996) desarrollado por la EPA
sera utilizado para estimar las emisiones de los tanques de almacenamiento a granel. este gemplo
muestra las ecuaciones que se utilizan en el TANKS. Debido a que este software utiliza unidades
inglesas, € gemplo se desarroll6 en unidades inglesas, y no en unidades métricas. En primer lugar
se calcularén las pérdidas en reposo no controladas y, posteriormente, las pérdidas de trabajo no
controladas.
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1. Calculo delas Pérdidas en Reposo No Controladas

Ls=3650V, OW, DK OK s

donde:

Ls = Pérdidas en reposo (Ib/afio)

365 = Constante (diag/afio)

Vv = Volumen del espacio de vapor (ft®)

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

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

Calculo del Volumen del Espacio de Vapor (Vv)

T 2
VV_ZXD X Hvo

donde:

D = Didmetro del tanque (ft)

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

Hvo = Hs-H. T Hro

donde:

Hs = Alturadel casco del tanque (ft)

HL = Alturadel liquido (ft) (si este valor se desconoce, puede suponerse
gue es de 0.5Hs [esto significa que el tanque esta en promedio,
lleno hasta la mitad])

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

3
donde:
Hr = Altura del techo del tanque (ft).
Hr = RsX &
donde:
Rs = Radio del casco del tanque (ft)
Sk = Pendiente del cono del techo (ft/ft) (s se desconoce, usar €l valor

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

Para el Tanque a Granel dela Terminal:

Rs = 05xD
= 0.5 x (37.6 ft) = 18.80 ft
Sk = 0.0625 ft/ft
HrR = (18.80 ft) x (0.0625 ft/ft) = 1.175ft
Hro = (1/3) x (L.175ft) = 0.3917 ft
He = (0.5) x (24 ft) = 12ft
Hvwo = 24 - 12 + 0.3917 = 12.39 ft
Vy = (174) x (37.6 ft)° x (12.39 ft) = 13,759 ft*
~alculodel . dad d
_ (My X Pya)
M RxTL)

donde:
My = Peso molecular del vapor (Ib/Ib-mol)
Pva = Presion de vapor a la temperatura superficial promedio del liquido (psia)
R = Constante de los gases ideales (10.731 psia-ft*/Ib-mol°R)
LIV Temperatura superficial promedio diaria del liquido (°R).
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donde;

Taa
Ts

donde;

Tax
Tan

Taa
Ts
Tia

T =0.44T,, +0.56T; +0.0079 |

Temperatura ambiente promedio diaria (°R)
Temperatura del liquido a granel (°R)
Absorcién solar de la pintura del tanque

Factor de insolacion total diario (Btu/ft>-dia) (el factor de
insolacion solar estd en funcion de la cobertura de nubesy la
latitud. EI AP.42, Tabla 7.1-7 muestra algunos valores para EU).

Tax*T
TAA:( AX2 AN)

Temperatura ambiente méxima diaria (°R)

Temperatura ambiente minima diaria (°R).
Te=Tan+t6a-1

(Tan + Tax)/2 = (522.17 + 541.27)/2 = 531.72°R
531.72°R + 6(0.54) - 1 = 533.96°R

(0.44) x (531.72°R) + (0.56) x (533.96°R) + (0.0079) x (0.54) x
(1521 Btu/ft>-dia) = 539.47°R

:%07553 B‘E%S“Iogm(PVR) 5854 M%s“

%24—15- 2.013 Dloglo(PVR) Bﬂ& 15. 645

M T O OTw O

(Seguin e AP-42 Figura 7.1-13b)
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donde:
Tia
PVR = Presion de Vapor de Reid (psia).

Temperatura promedio de la superficie del liquido (°R)

Entonces, paralagasolinaPVR 9:

413 OO0 1042
Pus = XD @.7553- o E%B(’f’logm )- %.854- oy %30-5
2416 8742 O .
+ 2.013H0g,.(9) - 15.64=6.72pga
%39.47%L ﬁ %o () %39-476% E P

|dealmente, los valores de presion de vapor medidos deben ser utilizados en lugar
de los valores calculados con la ecuacion anterior. Los célculos de emisiones son muy sensibles a

los valores de presion de vapor (Pva). Por lo tanto, esimportante obtener €l valor mas preciso

66.71b E(G.?Z psia)
W = %b— mol ]
Y 0.731psia ft° 530.47°R)
Ib- mol-°R '

posible.

=0.07741b/ £t°

)
(. =0Ty , (AP, -APe)
Tia Pa - Pva
donde:
ATv = Intervalo diario de latemperatura del vapor (°R)
Tia = Temperaturapromedio diaria de la superficie del liquido (°R)
APy = Intervao diario de la presién de vapor (psi)
APs = Intervalo de guste de la presién de venteo del respirador (psi)
Pa =  Presion atmosférica (normamente 14.7 psia, sin embargo, ésta puede
ser gustada para elevaciones dtas, S es necesario)
Pva = Presion de vapor alatemperatura diaria superficia promedio (psia).
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donde:
Psp

Pav
APs

donde;
ATa

donde;
Tax

Tan
ATa
ATv
Tia
APy

APs=Psp - Pav

Punto de gjuste de la presion de venteo del respiradero
Punto de gjuste del vacio del venteo del respiradero
(0.03) - (-0.03) = 0.06 psia

ATv=0.72ATa + 0.028q

Intervalo diario de la temperatura ambiente promedio (°R)

ATA=Tax - Tan

Temperatura ambiente méxima diaria (°R)

Temperatura ambiente minima diaria (°R).

541.27 - 522.17 = 19.1°R

(0.72) x (19.1 °R) + (0.028) x (0.54) x (1521 Btu/ft>-dia) = 36.75 °R
539.47°R (calculada anteriormente)

Pvx - Pun

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

Tov se utilizan en lugar de Tia).

donde;

Pux =

Pun

Presidn de vapor a latemperatura diaria maxima de la superficie del
liquido (psia)
Presion de vapor a latemperatura diaria minima de la superficie (psia).
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O
vx = EXP @7553' B4i3 HESDS |OglO (P\/R) - |j.854- M %-5
(Twx OO 0] i

OTwx
%%*15201350910(9/% 587—42@15 647
MTwx O E

U g
wn = EXP @.7553- %3 E[S’f’ log,,(PVR) - [1.854- %l% %5“-5
N U O Tun
. %% 20135 og,, (PVR) - %87—42%15.64@
Tin | Tin E

Tix = Méaxima temperatura diaria en la superficie del liquido
= Tia +0.25 (ATv) =539.47 + 0.25 (36.75) = 548.66°R
Tin = Minima temperatura diaria en la superficie del liquido

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

Entonces, paralagasolinaPVR 9:

413 0 1042
= ex .7553- %> |og. ., (9) - A.854 - 05
Vx p@ %S.G&E%B 10 (9) % EBWGG%S
2416 8742 g .
+ 2.013M0g.. (9) - 15.64F=7.93psia
%&%&% E’ 9 (%) @m@* g 79sp

413
pVN:exp§%)7553-%E &% 10g,, (9) - %854 %%35
2416 8742 = :
+E% 2.01370g,, (9 % 15.6471= 5.67 psia
: 30.2&% E’Ogm( ) 30.28§+ 5o P

APy = Pux - Pun
= 7.93-5.67
= 226psa
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_ 36.75°R N (2.26psia-0.06 psia)

“=53947°R ' (147psa-6.72pda) o0
~alculodel E oS i6n deV K9
Ks= =
1+0.053Pya Hvo
donde:
Pva = Presion de vapor alatemperatura promedio diaria de la superficie del
liquido (psia)
Hvo = Pérdidapor amacenamiento del espacio de vapor (ft).
Para gasolina PVR 9:
Pva=6.72 psia (calculado anteriormente)
Hvo=12.39 ft (calculado anteriormente)
Ks= ! =0.1847
1+ (0.053)(6.72)(12.39)
ludid | < did _
Ls=365 x Vv x Wy x Ke x Ks
donde:
Vy = 13,759 ft°
Wy = 0.0774 Ib/ft®
Ke = 0.3187
Ks = 0.1847
Ls = (365) x (13,759) x (0.0774) x (0.3438) x (0.1847)

= 24,683 |b/aio
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2. Célculo delas Pérdidas de Trabajo No Controladas

Lw=0.0010 x My x Pya x Q x Kn x Kp

donde:

My = Peso molecular del vapor (Ib/mol)

Pva = Presion de vapor alatemperatura promedio diaria de la superficie del
liquido (psia)

Q =  Almacenamiento anual neto (bbl/afio)

Kn =  Factor de dmacenamiento (para N>36, Ky = [180 + N]/6N; para
N<36, Kn = 1) (AP-42, pég. 7.1-18)

Kp =  Factor de pérdida de producto por trabgjo (0.75 para petréleos
crudos, 1.0 paratodos los demas liquidos orgénicos; AP-42, péag.
7.1-18)

N = 5614Q
Vix

donde:

N = NuUmero de veces que se llena el tanque al afio

5614 = Factor de conversiéon de bbl aft3

Q = Almacenamiento anual neto (bbl/afio)

Vix = Méximo volumen de liquido del tanque (ft*)

Paragasolina PVR 9:

My = 66.7 Ib/Ib-mol

Pva = 6.72 psia

Q = 2.642 x 10° gal/afio = 62,905 bbls/afio

Vix = 210,000 galones = 28,066 ft’
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= 5614 (62,905 bbl/yr)

=12.58/yr
(28,066 t%)
Por lo tanto,
KN = 1.0
KP = 1.0
Lw = (0.0010) x (66.7 Ib/lb-mol) x (6.72 psia) x (62,905 bblg/afio) x (1.0) x (1.0)
= 28,196 Ib/afo
3. Célculo de Pérdidas Totales No Controladas
Lta = Ls+ Lw = 24,683 Ib/afio + 28,196 Ib/ario = 52,879 Ib/ario

23,981 kg/ano = 24.0 Mg/afo.
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Ejemplo 4a — Informacion Complementaria

Estimacién de Especies Individuales

En algunas aplicaciones de calidad del aire, se requiere la estimacion de especies
guimicas individuales. Para algunas categorias, se realiza € muestreo de especies individuales. Sin
embargo, cuando este muestreo es impréactico o demasiado costoso, deben utilizarse métodos
alternativos. Para las emisiones de tanques, la Ley de Raoult constituye un método Util para
estimar las emisiones de especies individuales.

Planteamiento del Problema

Utilizando la Ley de Raoult, estimar las emisiones de ciclohexano de las pérdidas
en reposo Yy de trabajo en el tanque a granel de laterminal debidas a almacenamiento y bombeo
de gasolinaPVR 9:

: 41 Disponibl

Como se estimo anteriormente, latemperatura del liquido agranel, (Tia), esde
80°F. El tanque de granel de laterminal es un tanque TAA con techo fijo. Después del andlisis de
la gasolina PVR 9 se determind que la gasolina liquida es ciclohexano en una proporcion de
0.58% en peso (Xiiqe = 0.0058).

Solucié

Para determinar las emisiones especiadas de las pérdidas en reposo y de trabajo del
tanque, son necesarios los siguientes pasos.

Programa del Inventario de Emisiones de México
Verson Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
4-14



1. Determinar la especiacion de la fase liquida de la gasolina contenida en €l
tanque.

2. Encontrar la presion de vapor saturado de cada especie de interés ala
temperatura del liquido a granel.

3. Determinar la verdadera presion de vapor de la mezcla a latemperatura del
liquido a granel.
4. Aplicando la Ley de Raoult, determinar la especiacion de la fase de vapor

de la gasolina en € tanque.

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

LaLey de Raoult puede ser utilizada para determinar la fraccion molar de la fase
de vapor para un componente 0 especie particular en una mezcla basada en la fraccion molar de la
fase liquida. Se supone que el vapor es un gasideal y que € liquido es una solucion ideal.
También se supone que ambos estan bien mezclados y en equilibrio entre si. Planteado
simplemente, si lacomposicion de la fase liquida del tanque es conocida, entonces la composicion
de lafase de vapor en el espacio de vapor del tanque puede ser calculada. Los supuestos sobre la
conductaidea y €l equilibrio vapor/liquido con frecuencia no se aplican de manera estricta, dado
gue raramente se presentan en € mundo real y, amenudo, la Ley de Raoult u otra ecuacion de
estado es la Unica forma de determinar las composiciones de la fase de vapor sin tener que
muestrear fisicamente el tanque para medirlas.

Para una mezclade N especies, laLey de Raoult se expresa como:

YiP=XiP %, i=1,23,...N
donde:
Yi = Fraccion molar de la fase de vapor del componente i
P = Vapor de presion rea de la mezcla alatemperaturadel liquido
agranel
Xi = Fraccion molar de lafase liquida del componente i
pared = Ppresion de vapor saturado de la especie i alatemperatura del

liquido a granel.
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También,
Xvapc = Lafraccion de masa del ciclohexano en lafase de vapor.

Cabe sefialar 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; sin embargo, los datos estdn cominmente disponibles sblo como fracciones de

masa.
Dadas:
Py = Presion de vapor real paralagasolina= 6.72 psiaa 80°F (valor
previamente calculado para Pva; ver pag. 4-7)
Poydoheane > =  Presion de vapor saturado de ciclohexano = 2.069 psia (AP-
42, Tabla7.1-3)

Reacomodando laLey de Raoult se tiene:

_XiP™
Yi P

Antes de usar esta ecuacion, la fraccion de masa en la fase liquida debe ser
convertida a una fraccion molar. Esto se hace como se muestra a continuacion, utilizando los

pesos moleculares.

MWy = Peso molecular de la gasolinaliquida = 100 Ib/Ib-mol (esto se obtiene
tipicamente de los fabricantes o de otros valores publicados)

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

MW. = Peso molecular del ciclohexano = 84.16 Ib/lb-mol (AP-42, Tabla 7.1-
3)

Xliqyc MWg - (00058) (100)
MW, 84.16

=0.0069

X (fraccién molar del ciclohexano en faseliquida) =

X P& _ (0.0069) (2.069)
6.72

Y .. (fraccion molar del ciclohexano en fase de vapor) = =0.00212

g

Se necesita €l valor de xvapc, 1a fraccion de masa del ciclohexano en lafase de
vapor. Por lo tanto, convirtiendo como anteriormente:
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o = YeMW, _ (0.00212)(84.16)
MWL 66.7

=0.00267 Ib ciclohexano / Ib vapor de gasoline

Ahora, calcular las emisiones de ciclohexano de las pérdidas en reposo y de trabagjo

de los tanques superficiales de almacenamiento.

Lrow = Pérdidas totales en reposo y de trabajo
= 23,164 kg/afio
L _ B23,164 kg vapor de gasolina [110.00267 kg ciclohexano
adehecne = 5 afio 1kg vapor degasolina

= 62 kg ciclohexano/afio
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Ejemplo 4a — Informacion Complementaria

Comparacion dela Ley de Raoult con Otros M étodos

Planteamiento del Problema

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

Solucié

LaTabla4-1 (mezcla de gasolina en verano) presenta una seleccion de los
resultados medidos y proyectados para las concentraciones de diversas sustancias quimicas en las
fases liquida y de vapor de la gasolina. Estos resultados no estan relacionados con lainformacion
presentada en la seccion de I nformacion Complementaria anterior. Como los datos lo presentan
claramente, la Ley de Raoult predice con mayor precision las concentraciones en la fase de vapor
gue 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 cualquier sustancia. Lainformacién sobre las ecuaciones de estado de Peng-
Robinson o Redlich-Kwong-Soave pueden encontrarse en los libros de texto de termodindmica
paraingenieria quimica (i.e., Smith and Van Ness, 1987). Adicionalmente, la Ley de Raoult es
mucho mas fécil de usar que las otras ecuaciones de estado. Los errores relativos mostrados en

las tablas también estan dentro de la razén para los propositos de la estimacion de emisiones.
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Tabla 4-1

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

M edidas Concentracion de Vapor Proyectada
Especies Toxicas
Liquido Vapor wt% Raoult® P-R EOS’ R-K-SEOS’
wt%
Ciclohexano 0.58 0.20 0.25 0.27 0.26
Benceno 1.93 0.73 0.83 1.05 0.99
Tolueno 10.32 0.81 1.29 157 1.45
O-xileno 3.39 0.05 0.00 0.00 0.00
|someros de xileno 9.16 0.21 0.31 0.33 0.30
Etilbenceno 2.05 0.05 0.00 0.00 0.00
| sopropilbenceno 0.19 — 0.00 0.00 0.00
1,2,4-trimetilbenceno 3.52 0.04 0.00 0.00 0.00
Peso molecular del vapor 67.6 67.0 67.4 67.2
Presién de vapor proyectada 3.92 4.04 4.00
Errores de la concentracion relativa:
Promedio paratodas las especies 4.0% 10.4% 7.3%
Promedio para toxicos 22.7% 36.5% 29.6%
Valor absoluto paratodas las especies 16.7% 22.2% 19.5%
Valor absoluto para los toxicos 22.7% 36.5% 29.6%

Notes®Raoult = Ley de Raoult
®P-R EOS = Ecuacion 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

Estimar las emisiones fugitivas de GOT de fugas en equipos de laterminal a
granel. El Ejemplo 4a se refirié alas pérdidas por venteo y las de trabajo asociadas con el tanque
de amacenamiento aéreo (TAA) en laterminal a granel. Este problema se refiere alas pérdidas de

vapores de hidrocarburos en diversos tipos de equipo de proceso.

: 40 Disponibl

Laterminal hipotética de gasolina a granel contiene los siguientes tipos de equipo:
520 vélvulas, 230 sellos de bomba, 180 bridas, 120 conectores, y otros 70 tipos de equipo. En la

terminal a granel, no se han instrumentado técnicas de control de emisién de fugas de los equipos.

Solucié

Existen cuatro enfoques utilizados para estimar las emisiones fugitivas de GOT,
gue en orden ascendente de refinamiento son:

Factor de Emisién Promedio
. Separacion de Intervalos

Correlacion de la EPA

Correlacion Unidad-Especifico.
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Estos enfoques se detallan en el Documento de Protocolo de la EPA (U.S. EPA,
1995b). Para un establecimiento industrial con una cantidad relativamente baja de equipo, tal
como unaterminal a granel, normalmente se utilizaran sélo los dos primeros enfoques. Para otros
establecimientos mas complejos, como las refinerias, con frecuencia se utilizan los enfoques de
correlacion. Tanto € enfoque del Factor de Emision Promedio como el de Separacion de
Intervalos requieren € conteo del equipo. Sin embargo, & enfoque de Separacién de Intervalos
requiere de informacion adicional. En este problema solo se utilizaran los enfoques de Factor de
Emisién Promedio y €l de Separacion de Intervalos.

: o e Ermigié i

Utilizando el enfoque del Factor de Emision Promedio, las emisiones totales para

un tipo especifico de equipo pueden ser calculadas utilizando la siguiente ecuacion:

Ee= NeXEFeXte

donde:

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

EFe = Factor de emisién no controlada para el equipo tipo e (kg/hr)

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

horag/afio).

Los factores de emision promedio presentados en la Tabla 4-2 para la gasolina
almacenada en las terminales a granel 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 petroleo y gas, y para las operaciones de manufactura de sustancias
orgéanicas sintéticas. Estas otras operaciones tendran factores de emision promedio paralas

vavulas de alivio de presion, lineas abiertas y conexiones de muestreo.
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Tabla 4-2

Factores de Emision Promedio

Tipo de Equipo Factor de Emisién (kg/hr)
Vévulas 0.000043
Sellos de bomba 0.00054
Aditamentos (conectores y bridas) 0.000008
Otro equipo 0.00013

A continuacion se calculan las emisiones para cada tipo de equipo:
Evawas = 520 vAvulas* 0.000043 kg/hr * 8,760 hr/afio = 195.9 kg/afio

Esdlospomba = 230 sellos de bomba * 0.00054 kg/hr * 8,760 hr/afio =
1,088 kg/afio

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

Entonces, las emisiones fugitivas totales son calculadas como se muestra a

continuacion:

Erya =105.9+1,088 +12.6 + 8.4+ 79.7 = 1,385 kg/afio = 1.4 Mg/afio de GOT

Enf e S 40 de| |

Si se utiliza @ enfoque de Separacién 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 € aire justo a un lado
del componente. Si el valor es >10,000 ppmv, entonces, €l componente recibe la designacion de
“con fuga’. En @ caso contrario, s €l valor de separacion es <10,000 ppmv, e componente recibe
la designacion “sin fuga’. Las emisiones de los componentes “con fugas’ se estiman utilizando
factores de emision de “con fuga’; las emisiones de los componentes “sin fugas’ se estiman
utilizando los factores de emision “sin fugas’, A pesar de su designacion como “sin fugas’, los
componentes en realidad tienen fugas — solo que éstas tienen una tasa de emision menor que los
componentes “con fugas’.
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Aplicando €l factor de Separacion de Intervalos, las emisiones totales para un tipo

especifico de equipo pueden calcularse con la siguiente ecuacion:

Ee=([NL X EF.] +[Nn. X EFn]) X te

donde:

Ee = Emisiones fugitivas no controladas (kg/afio) para el equipo tipo e

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

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

Nne = Numero de componentes del equipo “sin fugas’

EFw = Factor de emisiones no controladas paralos componentes del equipo
“sinfugas’ (kg/hr)

te = Tiempo anual del 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 almacenada en terminales a granel son tomados de la Tabla 2-7 del
Documento de Protocolo. Al igua que los factores de emision promedio presentados
anteriormente, los factores de emision separados en intervalos de emisién también existen para
refinerias, operaciones de produccion de petréleo y gas, y operaciones de manufactura de
sustancias quimicas organicas sintéticas. También hay factores de emision separados en intervalos

paralas vavulas de alivio de presion, las lineas abiertas y las conexiones de muestreo.

Tabla 4-3
Factores de Emision de Separacion de Intervalos
Tipo de Equipo Factor de Emision “ Con Fugas’ Factor de Emisién “ Sin Fudas’
(=10,000 ppmv) (kg/hr) (<10,000 ppmv) (kg/hr)

Vévulas 0.023 0.000015
Sdllos de bomba 0.077 0.00024
Aditamentos (conectoresy 0.0065 0.0000072
bridas)

Otro equipo 0.034 0.000024
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Después de la separacion, se determina si las siguientes partes del equipo
pertenecen ala categoria“con fugas’ (i. e., valor de separacion > 10,000 ppmv): 1 vavula, 2
bridas, 2 conectoresy una pieza de otro equipo. Las emisiones de GOT para cadatipo de equipo
se calculan como se muestra a continuacion:
Evawas = ([1Vvalvula* 0.023 kg/hr] + [159 valvulas * 0.000015 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 270 kg/afio
Esalossomba= ([0 sellos de bomba * 0.077 kg/hr] + [230 sellos de bomba 0.00024 kg/hr]) * 8,760 hr/afio = 484

kg/ano

Emigs = ([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 equipos otros * 0.034 kg/hr] + [69 equipos otros *  0.000024 kg/hr] * 8,760 hr/afio = 312 kg/afio

Entonces, las emisiones fugitivas totales son sumadas:

Erow = 270+ 484 +125 +121 + 312 =1,312 kg/afio = 1.3 Mg/aiio

Si bien el problema de este jemplo es hipotético, muestra que un enfoque mas
refinado puede producir resultados significativamente diferentes que un enfoque simplificado. En
general, el enfoque de Separacion de Intervalos va a arrojar resultados més bajos que el enfoque
del Factor de Emisién Promedio. Sin embargo, los mayores requerimientos asociados con la
recopilacion de datos con los enfoques mas elaborados deben ponderarse contra la necesidad de

resultados més precisos.
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Ejemplo 4c

Emisiones dela Carga de Pipas

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOT de la carga de pipas de gasolina en laterminal de
despacho a granel. Las pipas se utilizan para transportar la gasolina de laterminal agranel alas

gasolinerias individuales. Este problema se refiere ala cargareal de las pipas

: 40 Disponibl

La cantidad total de gasolina cargada en laterminal a granel en pipas es de
10,000,000 litros anuales. Todas las pipas de gasolina que transportan el producto alas cuatro
gasolinerias son abastecidas utilizando una “carga con salpicadura de servicio norma” (normal
service splash loading). Para la carga con salpicadura, la tuberia de llenado que despacha la
gasolina es bajada solo parciamente dentro del tanque de carga. Las emisiones son ocasionadas
por las “salpicaduras’ y turbulencia ocasionada. Latemperatura de toda la gasolina entregaday la

temperatura ambiente es de 80 °F. No existe ningun sistema de control de balance de vapor.

Sollcié

La cantidad de las emisiones no controladas de la carga de pipas depende de que s
la pipa esté equipada para un llenado sumergido, por salpicadura o con balance de vapor. Las
emisiones no controladas también dependen de la presién de vapor de la gasolina descargada, €l
peso molecular de los vapores expelidos del tanque de carga, y latemperatura ala que la gasolina
es cargada. Adicionalmente, en el llenado con balance de vapor, donde se regresan los vapores
desplazados de la pipa a una unidad de recuperacion de vapor en latermina a granel, se tendra
una eficiencia de control que fluctiia entre el 90 y 99 por ciento. La siguiente ecuacién puede ser
utilizada para estimar las pérdidas de carga no controladas (AP-42, Seccion 5.2.2.1.1).
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EF,. =12.46Xx S:_M

donde:

EFu. = Factor de emision de pérdida de carga no controlada (1b/1000 gal)

S = Factor de saturacion

P = Presion de vapor rea de la gasolina (libras por pulgada cuadrada
absoluta [psia))

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

T = Temperatura de la gasolina cargada (°R).

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

gué tan cerca de la saturacion llega el vapor expelido, se presenta en la Tabla 4.4.

Tabla 4-4

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

Tipo de Servicio Carga por Salpicadura Carga Sumergida
Tanque de carga limpio 1.45 0.50
Servicio normal 1.45 0.60
Servicio con balance de vapor 1.00 1.00

Las presiones de vapor redesy los pesos moleculares de los vapores de gasolina
pueden derivarse de las Figuras 7.1-5y 7.1-6,y dela Tabla 7.1-2 del AP-42. LaTabla4-5
presenta informacion extraida de la Tabla 7.1-2.

Tabla 4-5

Propiedades Fisicas de la Gasolina

Presion de Peso M olecular
VaDOI’ Red dd VaDOr a60°F Pregén de Vapor real (ps)

dela (Ib/Ib-mole)

Gasolina

40°F | 50°F | 60°F | 70°F | 80°F | 90°F | 100 °F

13 psia 62 4.7 57 6.9 83 99 11.7 13.8
10 psia 66 34 4.2 52 6.2 7.4 8.8 105
7 psia 63 2.3 29 35 4.3 52 6.2 7.4
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Los valores del peso molecular del vapor y la presion de vapor real parala gasolina

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

muestra a continuacion:

PVR«- PVR

VMW, = VMW, + E(VMWn -VMW,)

donde;
VMW,
V MWy

VMW,

RVP
RV P«
RVP,
TVPR
TV P«
TVP,

P\/Rx - P\/Rn

TVP =TVP, - %\/RX' PVR, E(TVPX -TVP,)
Rx - P\/Rn

Peso molecular del vapor interpolado para PVR 9

Peso molecular del vapor ala PVR maxima PVR (10) en e
intervalo de interpolacién

Peso molecular del vapor ala PVR minima (7) en € intervalo de
interpolacion

PVR interpolada (9)

PVR maxima (10)

PVR minima (7)

Presién de vapor real interpolada paraPVR 9

Presion de vapor real ala PVR maxima (10)

Presion de vapor real alaPVR minima (7).

VMW, =66+ éLSI%E(G& 66) = 66.7 Ib/lb- mol

0-9 }
=74- 7.4-52)=6.7pds
TVPy %E( ) p

El factor de saturacion para €l servicio de carga por salpicadura es de 1.45.

Finalmente, a convertir la temperatura de la gasolina de grados Fahrenheit a grados Rankine se

obtiene una temperatura de 540°R.
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Entonces, los factores de emision de carga no controlada se calculan como se

muestra a continuacion:

12.46x1.45x 6.7 X 66.7
EFuLrvPy = 510 =14.951b/1000 gal

Los factores de emision de carga controlada se calculan utilizando la siguiente

ecuacion:
EFc. = (1-CE) X EFuL

donde:
EFc. = Factor de emision de pérdidas controladas de carga (1b/1000 gal)
CE =Eficiencia de control de vapor

EFu. = Factor de emision de pérdidas no controladas de carga (1b/1000 gal).

Sin embargo, para este problema, durante la carga de las pipas no se utilizaun
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:

Emisiones = Z EFuLc. X Combustibl e
1=1

donde:

Emisones =  Emisionestotaes de la carga de pipas (kg/afio)

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

EFuLcL =  Factor de emision controlada o no controlada de la carga de
pipas para el modo de operacion o € tipo de combustible i
(mg/litro)

Fuel; =  Cantidad anual de combustible entregado por cada modo de

operacion o tipo de combustible i (litrog/afio).
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Convertir los factores de emision de carga de unidades de Ib/1000 gal a unidades

de mg/litro:
4.951b 53.6 g (11000 mg lgd B= .
= 1,792 mg litro
EFuee9 =5 000 gal %4 11 1g %B.?SSIiter : g
1,792 mg

Emisiones = X (1x 10’ litros) = 17,920 kg/afio =17.9 Mg/afio
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Ejemplo 4d
Emisionesdelas Pipasen Transito

Planteamiento del Problema

Después de que la gasolina es cargada en las pipas, se transporta a las gasolinerias.
Si bien las pipas tienen tanques cerrados, las emisiones se presentan durante el transito. Este

problema se enfoca a las emisiones que se presentan mientras la pipa esta en transito.

Estimar las emisiones de GOT de las pipas de gasolina en transito desde la terminal
agrane hastalas gasolinerias de Pemex A, B, Cy D.

: i4n Disponibl

L as siguientes cantidades de gasolina son transportadas a las cuatro gasolinerias
para su venta:

Gasolineria Gasolina Despachada
(litr os/afio)
4,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000

OO0 |m|>

La cantidad de emisiones de las pipas de gasolina depende del grado de venteo que
se presente en transito que, a su vez, depende de la hermeticidad en el tanque, € guste de la
presion en lavalvula de dlivio, la presion en el tanque al principio del recorrido, la presion de
vapor del combustible transportado y el grado de saturacion de vapor del combustible en el
espacio del tanque. Las emisiones no son directamente proporcionales a la duracion del trandado.

LaTabla5-2-5 del AP-42 presenta los factores de emision de pérdida en transito

paralas pipas de gasolina tanto cargadas con producto como para su regreso con vapores parala
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gasolina PVR 10. Estos factores de emision se presentan en la Tabla 4-6 para condiciones de
transito “tipicas’ y “extremas’. Lareferencia alas condiciones extremas se hace para el caso poco

probable en que todos los factores determinantes que se mencionan anteriormente se combinen

para ocasionar emisiones maximas.

Tabla 4-6

Factores de Emisiones No Controladas para Pipas de Gasolina

Condiciones de Transito

Caroada con Producto
(mgl/litr o de gasolina)

Rearesando con Vapor
(mgl/litr o de gasolina)

Tipicas

0-10

0-13.0

Extremas

0-9.0

0-44.0

Las emisiones totales por pérdidas en transito incluyen tanto el recorrido de la
terminal a granel ala gasolineria (cargada con producto), y €l vigje de regreso desde las
gasolinerias alatermina agranel (tanques vacios). Estas emisiones pueden ser estimadas con la

siguiente ecuacion:

Emisiones = ([EF,. + EF,J] X Combustibl e)
1=1

donde:

Emisones = Emisionestotales de recarga (kg/afio)

n = Numero de gasolinerias

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

EFic = Factor de emision de pérdida en transito “regreso con vapor” para
la gasolina transportada de la estacion i en condiciones de transito
¢ (mg/litro)

Combustible = Cantidad anual de combustible despachado de la gasolineriai
(litrog/aiio).

Estimar las emisiones generales en transito suponiendo que la gasolina es
transportada a las estaciones A, B y C en condiciones “tipicas’, y que ala gasolineriaD es
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transportada en condiciones “extremas’. Para cada factor de emisién, suponer que el punto medio

del intervalo enlistado en la Tabla anterior constituye una estimacion razonable.

Emisiones = ([0.5+ 6.5] mg/litro) x ([4x 10°] +[2.5Xx 10°] +[2 x 10°] litros)
+([4.5+ 22] mg/litro) x (1.5x 10° litros)
= 59.5kg/afio + 39.75 kg/afio
=99 kg/afio

Cabe sefidar que la cantidad de gasolina vendida a las gasolinerias en este
problema es igual ala cantidad de gasolina transportada. Esto, sin embargo, no siempre sucede. Si
las emisiones en trénsito son estimadas para el transporte de gasolina de una refineria a una
terminal 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
Estimar las emisiones de GOTs de la descarga de gasolina de las pipas en las
gasolinerias A, B, Cy D. Después que las pipas llegan a la gasolinerias, descargan en los tanques

de almacenamiento subterréneos. Esta descarga es similar ala carga de las pipas en laterminal de
despacho a granel.

: 40 Disponibl

L as siguientes cantidades de gasolina son transportadas a las cuatro gasolinerias

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

Las cuatro gasolina tienen los siguientes modos 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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Para la carga con salpicadura, la manguera de llenado que despacha la gasolina es
bajada solo parcialmente dentro del tanque de almacenamiento. Las emisiones son ocasionadas
por las “salpicaduras’ y turbulencia resultantes. Para la carga sumergida, la manguera de llenado
se extiende précticamente hasta el fondo del tanque de almacenamiento. Debido a esto, la
turbulencia del 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 lleva de regreso al tanque de la pipa.

Solucié

La cantidad de emisiones del llenado de tanques subterraneos depende de que si €
tanque de la gasolineria esta equipado para un llenado sumergido, por salpicadura o de balance de
vapor sumergido. El llenado de balance de vapor, que regresa los vapores desplazados del tanque
de la gasolineria a tanque de la pipa, va atener una eficiencia de control que fluctiia de 93 a 100
por ciento con respecto alas emisiones no controladas. La Tabla 4-7 muestra los factores de

emision para el llenado de tanques subterraneos (AP-42, Tabla 5.2-7).

Tabla 4-7
Factores de Emisiéon para el Llenado de Tanques Subterraneos en Gasolinerias
Tipo de Operacién Factor de Emision
(rendimiento en mg/litr o)
Sumergida 880
Por Salpicadura 1,380
Sumergida con Balance 40

Las emisiones totales del llenado de tanques subterraneos pueden estimarse con la

siguiente ecuacion:

n
Emisiones= S EFj X Combustiblej
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donde;

Emisiones
EFR

Emisiones totales del llenado de tanques subterraneos (kg/afio)

Factor de emision para el llenado de tanques subterraneos para la
operacion tipo i (mg/litro)
Combustible = Cantidad anual de combustible entregado parala operacion tipo i

(litrog/aiio).
Emisiones = (880[4 x 106] +40[2.5 x 106] + 1,380 [2 x 106] +1,380[1.5 x
106])
Emisiones = 3,520 + 100 + 2,760 + 2,070=8,450 kg/afio

8.45 Mg/afio
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Ejemplo 4f

Emisiones de la Respiracion de Tanques Subterraneos

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOT de la respiracion del tanque subterraneo en las
gasolinerias A, B, Cy D.

: L bl
Las siguientes cantidades de gasolina fueron vendidas en las cuatro gasolinerias de
laregion:
Gasolineria Gasolina Despachada (litr o/afio)
A 4,000,000
B 2,500,000
C 2,000,000
D 1,500,000
Total 10,000,000
Sollcié

La cantidad de emisiones por pérdidas debidas a la respiracién de tanques de
almacenamiento subterraneos depende principalmente de la evaporacién y los cambios en la
presion barométrica. Por otro lado, la frecuencia de extraccion del tanque también puede afectar
las emisiones debido a que € aire fresco que entra va aincrementar la tasa de evaporacion. Se ha
estimado unatasa de emision por respiracion promedio para gasolinerias estadounidenses de 120
mg/litro de gasolina (AP-42, Tabla 5.2-7). Las ecuaciones de tanque presentadas en la Seccion 7
del AP-42, pueden utilizarse para estimar las emisiones de los tanque de almacenamiento
subterrdneos en gasolinerias. Sin embargo, €l gran nimero de tanques de gasolineria generalmente
impide &l uso de estas ecuaciones. Las pérdidas totales por respiracion de los tanques de
almacenamiento subterraneos pueden estimarse con la siguiente ecuacion, con latasa de emision
promedio por respiracion:
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Emisiones = Z EFus X Comustiblei
=1

donde:

Emisiones = Emisiones totales por respiracion del tanque subterraneo
(kg/afio)

n = Numero de gasolinerias

EFus = Factor de emision de pérdida por respiracion subterrénea para
la gasolineriai (mg/litro) [vaor estadounidense promedio -
120 mg/litro]

Combustible =  Cantidad anual de combustible entregada a la gasolineria i

(litrog/aiio).

Emisiones = (120[4 x 10°] +120[2.5x 10°] +120[2 x10°] +120[1.5% 10%])

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

Planteamiento del Problema
Estimar las emisiones de GOT de la carga de combustible en vehiculos en las

gasolinerias A, B, Cy D. Estas emisiones estén integradas tanto por los vapores desplazados del
tanque del vehiculo, como por los derrames de gasolina.

: 40 Disponibl

Las cuatro gasolinerias en el sistema de distribucion despachan las siguientes
cantidades de gasolina PVR 9:

Gasolineria Gasolina Despachada (litros/ano)
A 4,000,000
B 2,500,000
C 2,000,000
D 1,500,000

Latemperatura del combustible despachado es de 24°C (75 °F), y latemperatura
del combustible en el tanque del vehiculo es de aproximadamente 30°C (86 °F). Las gasolinerias
Ay 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 al espacio
de vapor del tanque de almacenamiento subterraneo.
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La cantidad de emisiones de los vapores desplazados dependen de la temperatura
de lagasolina, latemperatura del tanque del vehiculo, la presion de vapor de Reid de la gasolina
(PVR) y de latasa de despacho. La siguiente ecuacion puede ser utilizada para estimar las
pérdidas por desplazamiento no controlado basadas en los factores mencionados anteriormente
(AP-42, Seccidon 5.2.2.3).

EF, = 264.2](-5.909) - 0.0949(A T) + 0.0884(T ) + 0.485(RVP)]

donde:

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

AT = Diferenciaentre latemperatura del combustible en el tanque del
vehiculo y latemperatura del combustible despachado (°F)

To = Temperaturadel combustible despachado (°F)

PVR = Presion de Vapor de Reid (psia).

A continuacion se calculan los factores de emision de pérdidas por desplazamiento

no controlado para cada gasolineria:

EF, = 264.2[(-5.900) - 0.0949(11°) + 0.0884(75°) + 0.485(9)] = 1,068 mg/ litro

Las pérdidas por desplazamiento controladas deben ser estimadas para las
gasolinerias B y D. El AP-42 indica que las €eficiencias tipicas estadounidenses de control de vapor
flucttian entre 88 a 92% (AP-42, Seccidon 5.2.2.3). A continuacion se muestra la ecuacion para

calcular un factor de pérdida por desplazamiento controlado:

EF. = (1- CE) X EF,
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donde;

EF. = Factor de emision controlada de GOT paralarecarga vehicular
(mg/litro);

CE = Eficienciadel control de vapores

EF. = Factor de emision no controlada de GOT para larecarga vehicular

(mg/litro).

Suponiendo que la eficiencia del control de vapor de la Etapall es del 88%,
entonces, los factores de emision de pérdida por desplazamiento controlado para las gasolinerias
B y D se calculan como se muestra a continuacion:

EFe: oo = (1-0.88) x 1,068 mg/litro =128 mg/litro

Ademés de las pérdidas por desplazamiento, las pérdidas por derrames también se
presentan durante la recarga de combustible. El factor de emisién estadounidense para derrames
(EFs) se haestimado en 80 mg/litro de combustible despachado. La cantidad real del derrame
depende de diversos factores, tales como las caracteristicas comerciales de la gasolineria, la

configuracién del tanque, y las técnicas del operador.

Las pérdidas totales de la recarga pueden estimarse con la siguiente ecuacion:

Emisiones = Z ([EF,. *+ EFJ X Comustible;)
1=1

donde:

Emisiones = Emisiones totales por recarga (kg/ano)

n = Numero de gasolinerias

EFuc =  Factor de emision de pérdida por desplazamiento controlada o no
controlada para la gasolineriai (mg/litro)

EFs = Factor de emision por derrame para la gasolineriai (mg/litro)

Combustible = Cantidad anual de combustible despachado por la gasolineriai

(litros/ano).
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Asumiendo que €l factor de emisién de derrame estadounidense de 80 mg/litro sea

adecuado para México, estimar las emisiones generales de la recarga de combustible.

Emisiones = ([1,068 +80][4 x 10°] +[128 + 80][2.5 x 10°] +[1,068 + 80][2 x 10°]
+[128 +80][1.5 x 10°])

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

Los estimados de emision de las siete fuentes dentro de un sistema de distribucion
de gasolina tipico han sido presentados a través de los ejemplos 4a a 4g, y se presentan en la
Tabla4-8.

Tabla 4-8

Resumen delas Emisiones del Sistema de Distribucion de Gasolina

Fuente de Emision Estimado de Porcentaiedelas
(Eiemplo) Emisién Emisiones Totales
(kg/afio)

Tanque Aéreo de Almacenamiento a 23,981 39.5%
Granel (49)
Fugitivas (Fugas de Equipo) [Separacion de 1,312 2.2%
Intervalos] (4b)
Carga de Pipas (4c) 17,920 29.5%
Pipas en Transito (4d) 99 0.2%
Llenado del Tanque Subterréneo (4e) 8,450 13.9%
Respiracién de Tanque Subterraneo (4f) 1,200 2.0%
Recarga Vehicular (4g) 7,720 12.7%
Total 60,682 100.0%

Enla Tabla anterior se puede observar que las emisiones fugitivas, las de las pipas
en trénsito 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; los estimados de emision reales seran diferentes. Los esfuerzos
paramejorar la precision del inventario en € futuro deberan enfocarse hacia las mayores fuentes
de emision en e sistema de distribucion de gasolina
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Ejemplo 5a

Evaporacién de Solventes - Desengrasado

El desengrasado con solventesy las operaciones de limpieza de superficies con
solventes se llevan a cabo en una amplia variedad de establecimientos industriales, cientificosy de
reparacion. Las operaciones de limpieza de superficies implican en uso de solventes liquidos o
vapores para eliminar los contaminantes insolubles en agua tales como grasa, aceites, ceras,
depdsitos de carbén, resinas y alquitranes de las superficies de metal, plastico, vidrio y otros
meateriales. Las operaciones de desengrasado con solventes pueden implicar €l uso de un gran
ndmero de sustancias diferentes, tales como la acetona, metil-etil-cetona (MEK), acoholes, 1,1,1-
tricloroetano o CFC-113.

El equipo tipico para la limpieza de solventes puede clasificarse como:

. Mé&quinas de limpieza por lotes en frio. Estas méquinas se cargan con un
lote, que se asperja, sumerge o cepilla con el solvente liquido para ser
limpiado.

. M é&quinas de limpieza por lotes con vapor. Estas maquinas se cargan

con un lote, y los materiales a ser limpiados se exponen a solvente vaporizado.
El solvente condensado arrastra los contaminantes de las superficies a ser
limpiadas.

. Mé&quinas de limpieza en linea. Estas maquinas se cargan continuamente
utilizando un transportador, y a menudo estan fabricadas especiamente para
operaciones a gran escala. La méguina de limpieza de solvente €l linea puede
utilizar solventes liquidos o en vapor.

Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de GOT anuales de una méaquina de limpieza por lotes en
frio y de una méguina de limpieza por lotes con vapor.

Programa del Inventario de Emisiones de México
Verson Final del Cuaderno de Trabajo — Septiembre 1997
51



: 41 Disponibl

Maquina de limpieza por lotesen frio
. El solvente utilizado es hidrocarburo alifético (e. g., Stoddard®, nafta)

. La capacidad del limpiador en frio es de 200 litros.

. Ladensidad del solvente es de 0.8 g/ml (0.8 kg/litro)

. La bitédcora de los datos de uso del solvente se muestran en la Tabla 5-1.
Tabla5-1
Datos de la 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 anadido contiene 100% de GOT

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

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

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

M aquina de limpieza por lotes con vapor
. El solvente utilizado es percloroetileno

. La capacidad es de 200 litros
. Ladensidad del solvente esde 1.6 g/ml (1.6 kg/litro)

. Los datos de consumo ddl solvente se muestran en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2

Datos de Consumo de Solvente

Fecha Solvente Adicionado Residuos Liquidos Lodos Residuales
(litros) Eliminados (litros) Eliminados (kg)
14 Ene 20 -- --
8 Feb 35 -- --
26 Mar 200 178 --
10 Abr 20 -- --
2 May 25 - --
18 May 20 - -
20 Jun 200 160 --
4l 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 la densidad del residuo liquido esigua la densidad del
solvente nuevo
. Los residuos solidos (lodos) son 10 wt% GOT.
Sollcié

Las emisiones de la limpieza en frio se presentan a través de la evaporacion del

solvente residua y de los lodos, €l arrastre del solvente, la evaporacion del bafio de solvente, la

evaporacion del aspersor y la agitacion. Las emisiones del desengrasado con vapor se deben ala

difusény conveccion, arrastre de solvente, los sistemas de venteo y la evaporacion de los

solventes y lodos residuales.
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Dado que larecopilacion de datos para todos estos mecanismos de emision seria

sumamente costosay requeriria mucho tiempo, generamente se estiman tasas de emisiones para

los datos de consumo de solvente parala operacion de desengrasado particular que se esta

analizando. Si no existen datos de consumo de solventes, los factor de emision basados en €

nimero de empleados o los datos de poblacion pueden obtenerse de la literatura (e. g., U.S. EPA,

1991b). Parala estimacion de emisiones en fuentes puntuales, es sumamente recomendable que se

utilice la siguiente ecuacion de balance de masas.

E = (Qin X Pin X TOGin) - (Qoutgiy X Poutgio X TOGouian) ~ (Quursotiey X TOGov(solic))

donde;

GOTin =

Qout(liq) =

Pout(liq) =

GOT outgiq)

Qoutwlid)y =

GOT out(slid)=

Emisiones de GOT totales (kg)

Cantidad del solvente afiadido a desengrasador (litros)
Densidad del solvente afiadido al desengrasador (kg/litro)
Contenido de GOTs del solvente afadido al desengrasador (wt%o)
Cantidad de residuos liquidos eliminados del desengrasador
(litros)

Densidad de los residuos liquidos retirados del desengrasador
(kg/litro)

Contenido de GOTs de los residuos liquidos retirados del
desengrasador (wt%)

Cantidad de residuos solidos (lodos) eliminados del
desengrasador (kg)

Contenido de GOTs de los residuos solidos (lodos) eliminados
del desengrasador (wt%).

M aquina de limpieza por lotesen frio

Las emisiones de la méguina de limpieza por lotes en frio se calculan utilizando la

ecuacion de balance de masa anterior. Los datos de la bitédcora de solventes se utilizan para

calcular la cantidad de solvente afiadido (Qin), la cantidad de residuos liquidos retirados(Qouic), Y
la cantidad de lodos eliminados(Qou(sdid)) -
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Qin=(200 + 200 + 200 + 200) = 800 litros
Qouig=(195 + 203 + 198 + 205) = 801 litros
Qout(=olic)=1.3 kg

Entonces, las emisiones totales se calculan como se muestra a continuacion:

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

M aquina de limpieza por lotes con vapor
Las emisiones de la méguina de limpieza por lotes con vapor se calculan aplicando
la misma ecuacién de balance de masa anterior. Una vez més, los datos de la bitécora de solventes

se utiliza para calcular Qin, Qoutgic), Y Qout(solids)-

Donde:

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

Qouwliay = 2Kkg

Entonces, las emisiones totales se calculan como se muestra a continuacion:

E = (1015x 1.6 x 100%) - (690 x 1.6 X 95%) - (2 x 10%) = 575 kg GOT/afio

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

considerar los siguientes aspectos:

. En general, las bitacoras de consumo de solventes de los limpiadores en
frio sblo 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 general, las bitédcoras de consumo de los desengrasadores de vapor
incluyen los registros de los cambios y rellenados (i. e., se adiciona solvente
nuevo parareemplazar €l solvente evaporado sin que ningun 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 el muestreo periddico. Sin embargo, €l
costo de un muestreo frecuente lo hace prohibitivo, por lo tanto, a menudo el
juicio ingenieril es utilizado para estimar e contenido de GOT en los residuos
solidos 'y liquidos.

. La cantidad de GOT s recuperada en los residuos solidos (lodos)
generalmente es muy pequefia, comparada con la que se recupera en los
residuos liquidos. Por lo tanto, con frecuencia se supone, de manera
conservadora que los GOT s en los residuos solidos son emitidos a 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 €l juicio ingenieril sea necesario para reconciliar € periodo

de tiempo definido por la bitdcora de consumo con el periodo de tiempo
necesario para el calculo de las emisiones. Por gjemplo, la bitacora de consumo
del limpiador por lotes en frio no contiene datos después del 28 de noviembre,
pero el equipo seguiria teniendo emisiones hasta el final del periodo de emision
anual (i. e., 31 de diciembre). Paralos inventarios de emisiones reales,
generamente se supone que estas emisiones adicionales se reflgjardn en la
entrada del siguiente consumo (i. e., en el siguiente afo calendario).
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Ejemplo 5b
Evaporacién de Solventes — Recubrimiento de Superficies

El recubrimiento de superficies incluye todos los procesos en que se aplica
materiales liquidos a la superficie de un sustrato sélido. Las emisiones al aire se producen tanto de
la evaporacion de solventes u otros propelentes organicos en los recubrimientos, y del
“sobreaspersado” de los materiales particulados que no se adhieren a las partes. Las emisiones
particuladas pueden reducirse con la utilizacion de cabinas de pintado y otros equipos de control.
Ademés de los materiales existentes para el recubrimiento de superficies, las emisiones también
provienen de los materiales utilizados para la preparacion de superficies previa a la aplicacion del

recubrimiento y paralalimpieza posterior.

Planteamiento del 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 el
recubrimiento de superficies, adelgazamiento, preparacion de superficies y limpieza. No existen

registros que indiquen la cantidad de pintura utilizada.

: 41 Disponibl

Se utilizan dos tipos de pintura (poliuretano y primer). La pintura de poliuretano
consiste de una base y un endurecedor que deben mezclarse, Ademés, debe ser rebagjada con un
adelgazador. La proporcion de mezcla del poliuretano es 7:2:1 (base:endurecedor:adelgazante).
El primer no tiene componentes y no requiere ser adelgazado. Las caracteristicas del material de
la base, endurecedor, adelgazante, primer y otros solventes para la preparacion y limpieza de
superficies se presentan en la Tabla 5-3.
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Tabla5-3

Caracterigticasdelos M ateriales para el Recubrimiento de Superficies

Material Densidad Contenido de COVs Contenido de
(gramog/litr o) (gramog/litr o) Sélidos (%)

Base — poliuretano 700 520 31

Endurecedor — Paliuretano 750 330 35
Addgazador — 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 sdlidos

en la Pintura 2 son compuestos de zinc.

Lamitad del poliuretano se aplica utilizando equipo de aspersion de ato
volumen/bgja presién (HVLP), mientras que la otra mitad se aplica con equipo de aspersion
convencional. El primer se aplica 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 el primer se utiliza en un area abierta.

La operacion de recubrimiento de superficies consiste en pintar partes de aparatos
de cocina. El producto anual de la operacion es de 25,000 partes. Los pintores que trabajan en
esta operacion estiman que cada parte requiere 0.8 litros de poliuretano y 0.2 litros de primer; y
gue los solventes utilizados para la preparacion de superficie constituyen el 40% de la pintura
aplicada a cada parte, mientras que los solventes de limpieza son €l 15%. Se supone gue todos los
solventes de preparacion y limpieza de la superficie se aplican por frotamiento y que el 100% de
los solventes aplicados se evaporan. Solo el 95% del poliuretano o primer de un contenedor dado
puede ser aplicado realmente a las partes que seran pintadas; €l 5% restante no puede ser
utilizado. Sin embargo, debe asumirse que todos los solventes en la pintura residual se evaporan a

la atmoésfera.
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Solucidn - GC

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

superior y limpieza que se requieren:

La cantidad de la pintura aplicada se calcula multiplicando €l nimero de partes por

la cantidad de poliuretano y primer requerida por cada parte.

x

La cantidad de pintura aplicada en realidad es s6lo el 95% de la cantidad de

pintura usada. La cantidad de pintura realmente mezclada se calcula a continuacion:

x

La cantidad de los solventes de preparacion y limpieza se calculan a partir de la

cantidad de pintura realmente aplicada:

x

El contenido de GOTs del poliuretano se calcula como e promedio ponderado del

contenido de GOT s de cada uno de los componentes (base, endurecedor y adelgazador).
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TOG poty = (Yopee X TOG base) + (Y01t X TOG hra) + (Yorrin X TOG thin)

TOG 0y = (0.7 x 520) + (0.2 x 330) + (0.1x 820) = 512 gramos/litro

Entonces, las emisiones se calculan multiplicando la cantidad de cada pintura o

solvente utilizada por su respectivo contenido de GOTSs.

x

luGian -
Las emisiones no controladas de PM pueden calcularse con la siguiente ecuacion:

donde:

Emisones = Emisionestotalesno controladas del recubrimiento de superficies, i (kg)
R = Cantidad de pintura aplicada (litro)

pi = Densidad del recubrimiento de superficies, i (g/litro)

SGi = Contenido de solidos del recubrimiento de superficies, i (fraccion)

n = Eficiencia de transferencia del método de aplicacion (fraccion).
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Primero necesita determinarse la densidad y el contenido de solidos de la pintura

de poliuretano. Esta informacion se obtiene de la Tabla de caracteristicas del material.

]
]
]
La Tabla 5-4 presenta las €eficiencias de transferencia para los diversos métodos de
aplicacion.
Tabla5-4
Eficiencias de Transferencia en el Recubrimiento de Superficies
Método de Aplicacién Eficiencia de Transferencia

Aerosol eb kata 0.24
Equipo de aspersion sin aire 0.35
Cepillo orodillo 0.95
Equipo de aspersion de aire convencional 0.30
Equipo de aspersion de alto volumen/baja presion (HVLP) 0.60

Fuente: SCAQMD, 1996

Las emisiones no controladas de PM se calculan como:

x

x

x

Las emisiones controladas de PM se calculan como:
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donde;

CE = eficiencia de control

Finalmente se calculan las emisiones combinadas de PM totales para € poliuretano

y € primer.

|
. .

Las emisiones de una especie quimica particular se calcula multiplicando las
emisiones generales de PM por el porcentgje de dicha especie. Utilizando este método, a

continuacién se calculan las emisiones de compuestos de zinc.

x
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Ejemplo 6
Emisiones de Chimenea en Fuente Puntual

Entre las diversas técnicas de estimacion de emisiones, el muestreo en fuente
permite obtener las estimaciones més confiables (aunque € costo también tiende a ser €l més
elevado). Larazon para obtener laata precision radica en que los efectos de los pardmetros
especificos del equipo y del proceso son medidos directamente por el equipo de muestreo. Si bien
el muestreo en fuente puede proporcionar estimados de emision precisos, en algunas ocasiones se
reguiere demasiado esfuerzo para convertir los datos del muestreo en estimados de emisiones.
Este gemplo muestra el proceso para convertir las mediciones de concentracion en tasas de

emision de masa.

Planteamiento del Problema

Determinar las emisiones promedio de NOyx por horay anuales de una chimenea de

proceso dadas las mediciones tipicas de la chimenea.

: L ibl
Las siguientes mediciones promedio han sido recopiladas de la chimenea a partir
de métodos de prueba en fuente autorizados:

Tasa de flujo de gas real de la chimenea: 7486 cfm
Temperatura del gas de chimenea: 80.0°C
Diametro de la chimenea: 0.75m
Contenido de vapor de agua: 2.1%vol
Contenido de COz: 9.5%vol
Concentracion de NOx: 48 ppmv
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Se supone que € resto del gas de la chimenea es aire. El proceso opera 24 horas d
dia, 330 dias d arfo.

Solucié

L os pasos necesarios para determinar las emisiones de NOx diarias y anuales de

esta chimenea de proceso con lainformacion disponible son:

1 Recopilar los datos necesarios para realizar los célculos de emision de la chimenea
y definir los términos:
Volumen molar estandar (V) (220°C):  0.024 m*/g-mol

Peso molecular (MW) de NOx: 46 (los NOx« se expresan como NO: por
convencion)
Condiciones estandar: 20°Cy 760 mmHg

Las condiciones estandar (temperaturay presion) se utilizan con frecuencia, de
maneratal que todas las emisiones se reporten en la misma base. Diferentes
condiciones estandar pueden ser validas en diferentes jurisdicciones y para

aplicaciones distintas.

2. Determinar la tasa métrica de flujo del gas de la chimenea (volumen/unidad de

tiempo) en las condiciones de la chimenea (m*/min):

a Dadas:
Tasa de flujo real de gas de la chimenea: 7486 cfm
Temperatura de la chimenea: 80.0°C

b. Tasamétrica de flujo del gas de la chimenea en las condiciones de la chimenea:
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3 3
= 48.6 ft @’3048 m 9 =2.12x10> " (a80° C, presion dela chimenea)
min ft O min

3. Determinar latasa de flujo volumétrico de NOx en €l gas de la chimenea
(volumen/unidad de tiempo):

a. El gasdelachimenea en este giemplo esta himedo (2.1% de agua por
volumen). La informacion proporcionada no especifica si la concentracion
de NOx fue medida en base seca 0 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 lo tanto, primero debe calcularse la
tasa de flujo de gas seco.

b. Calcular latasa de flujo volumétrico de gas seco de la chimenea:

1. Dados:
Contenido de agua del gas de la chimenea: 2.1% por volumen
Tasa de flujo del gas hlimedo de lachimenea: 2.12 x 10° m’/min (a

80°C, presion de la chimeneq)

2. Tasadeflujo del gas seco de la chimenea:

ery = Qwet %E
wet

donde:

Qury = tasadeflujo de gas seco de la chimenea

Quwet = tasadeflujo de gas himedo de la chimenea
Vay/Vwee =  fraccion de aire en el gas himedo de la chimenea.

_ .12 x10% m® gas de chimenea (htimedo) (1 - 0.021) m® gas de chimenea(seco)
min FH  1m@gasde chimenea(htimedo)

_ 2.08x10%°m? gasde chimenea(seco)
min
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c. Calcular latasa de flujo de NOx:
1. Dados:
Concentracion de NOx: 48 ppmv

2. Tasade flujo de NOy:

Qnox = QuaryCnox
donde:
Qnox = tasadeflujo de NO«
Qury = tasadeflujo del gas seco de la chimenea
Cnox = concentracion de NOx
Bpoexic e ot

-3 3
- 9.98X107 M NOx (3 80°¢, presion dechimea, base seca)
min

4. Corregir latasa de flujo volumétrica de NOx a condiciones esténdar (20°Cy

760 mmHg) aplicando laley del gasideal.

a. Paraeste gemplo, se supone que la correccion se requiere solo parala
temperatura, debido a que se supone que € gas de lachimeneaestda 1
atmosfera (760 mmHg) puesto que la chimenea esta abierta a la atmosfera
al nivel del mar.

b. A partir delaley del gasideal (PV = nRT), larelacion entre el volumeny la
temperatura del gas es:

V=nRT/P
VIT=nR/P
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c. Eneste gemplo, independientemente de la temperatura de la chimenea, se
consideran constantes €l nimero de moles (n) del NOy en €l gasde la
chimenea, la constante del gas (R) y lapresion (P) del 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

pareja de temperatura absolutas. (T1y T2):
ViTi=mRJ/P1 'y Vao/T2=mnRa/P:
Dado que nR/P es constante, entonces mR1/P1 = nzR2/P2, por lo tanto:
Vi/T1=Va/T2
d. Al despgar para el volumen desconocido de gas (V2) alanuevatemperatura
(T2),
V2=V1T2/T1
e. Laecuacion paralatasade flujo volumétrico desconocida (Q) alanueva
temperatura (T2) es similar,

Q=Q1T2/T1

f. Cacular latasade flujo volumétrico de NOx (Q2) a la nueva temperatura
(20°C) (en este calculo deben utilizarse temperaturas absolutas):

3 20°C + 273 Sm3 (mestandar)
=[9.96x 10 M NOx 8.27x 1032 = = (3 20°C, 760 mmH
Q2 % 10" i 80°C + 273 10 min ( 9)

5. Determinar latasa de flujo masico y las emisiones de NOy diarias y anuales
(masa/dia'y masalafio):
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a. Dados;

3Sm
min

Tasa de flujo volumétrico de NO, =8.27 x 10

Srn3
g-mole

Vs (volumen molar estandar)=0.024 (20°C, 760 mmHg)

g
g- mole

MW de NO, (como NO,) = 46

Operacion anua de la chimenea =24 horas diarias, 330 dias d afio

b. Tasa de flujo mésico de NOx:

Mo = Qno, MWio,
NOx VS

donde;
Mnox

Qnox
MWnox = Peso molecular del NOx

Vs = Volumen molar estandar
27%10° Sm’NOx FH1g-moleNO, HH 469NOx [ ;=59 NOx
min .024 Sm°® NOy [T19- mole NOy min
C. Emisiones por hora:

E;lS .80 NOy EEBO min %ﬂlkg E:O 948 kg NOy
0°g ' hr

min [ 1lhr

Tasa de flujo de masa de NOx

Tasa de flujo volumétrica de NOx
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d. Emisiones anuales;

[0.948kg NO %24 hr {330 day s% 7.51x 10°kg/afio
O hr day yr

=7.5Mg/afio
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Ejemplo 7

Particulas— Estimacion de PM 10, PM 25, Carbdn Organico y Carbon Elemental
| lccid

Las emisiones de particulas estan formadas por particulas dentro de una amplia
gama de tamarios, que fluctiian desde las dimensiones casi moleculares hasta las 100 micras de
didametro. Las particulas con diametros superiores alas 100 micras no permanecen suspendidas
por un periodo de tiempo significativo y se depositan cerca de su punto de origen. En
consecuencia, estas particulas no son consideradas generalmente en las aplicaciones de calidad del
aire. Actualmente, la mayoria de los esfuerzos de inventario se enfocan en las PM 1o (particulas
con diametro aerodinamico menor o igual a 10 micras). Sin embargo, a medida en que el enfoque
delacalidad del aire ha crecido paraincluir los aspectos de visibilidad, se ha puesto més atencion
alas emisiones de PM2;s (particulas con un didmetro aerodindmico menor o igual a 2.5 micras).
Lainvestigacion relacionada con la visibilidad también requiere un andlisis de la composicion de
las particulas. La magnitud de la extinciéon de luz ocasionada por las particulas esta en funcion de
su composicion quimica. Las particulas que contienen carbén organico (co) o carbon elemental
(CE) absorben la luz, mientras que las particulas que contienen otros tipos de compuestos

quimicos tienden a dispersarla.
Planteamiento del Problema

Estimar las emisiones de PM 1o, PM25, oc y CE dadas las emisiones de particulas

suspendidas totales (PST) de caminos pavimentados y no pavimentados.

: 41 Disponibl

Utilizando las metodologias de estimacion esténdar, se ha considerado que las
emisiones de PST son de 600 Mg para los caminos pavimentados y de 3,000 Mg paralos no

pavimentados dentro del dominio de un inventario particular.

Lci6n -
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De maneraideal, las fracciones de PM1o y PM2s deberian ser desarrolladas paralas
emisiones de polvo re-suspendidos en caminos pavimentados y no pavimentados en cada
localidad. Sin embargo, esto no es practico y, como resultado, las fracciones promedio de PM 1o y
PM2 son utilizadas con frecuencia para estimar las emisiones de PM1o y PM2 5, respectivamente.

Existen diversas fuentes para estas fracciones promedio para PM1o y PM2s.

La primerafuente de las fracciones de PM1o y PM2s esel AP-42 (U. S. EPA,
1995a). Las ecuaciones utilizadas para estimar las 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 la Tabla 7- 1.

Tabla 7-1
Multiplicadores para el Tamafio de Particula de Polvo para Caminos Pavimentados
y No Pavimentados del AP-42

Diametro Aerodinamico de la
FERELE Caminos Pavimentados Caminos No Pavimentados
(G (adimensional)
PM o* 24 1
PM1o 4.6 0.36
PM2s 21 0.095

*Las PM3o en a gunas ocasiones son denominadas “ particul as suspendibles’ (SP) y con frecuencia son utilizadas como sustituto

delas PST.

Las fracciones de PM1o y PM2s (Fio y F25) Se obtienen dividiendo los
multiplicadores del tamafio de particula PM1oy PM2s (PSM1o0 y PSM25) entre el multiplicador del
tamario de particula PST (PSMpsr).
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Otra fuente de fracciones de PM1o y PM2s es la base de datos SPECIATE de la
EPA (U. S. EPA, 1992). Esta base de datos contiene los perfiles de especiacion para una amplia
gama de categorias de emision; muchos de estos perfiles son compuestos. Adicionalmente, se dan
las fracciones de masa para diferentes intervalos de tamafio de cada categoria de emision. Con
base en los perfiles compuestos, las fracciones de PM 1oy PM2s (Fio y F25) para caminos

pavimentados y no pavimentados se presentan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2
Fracciones de M asa de Polvo para Caminos Pavimentadosy No Pavimentados
delaBasede Datos SPECIATE

Intervalo del Tamario de
Particula (um)
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APENDICE A
DATOSMISCELANEOSY FACTORES DE CONVERSION
(Lainformacién en este apéndice ha sido tomada del Apéndice A del AP-42. Los parametros son

para combustibles estadounidenses; los combustibles mexicanos pueden ser diferentesy deben
analizarse cuidadosamente).



PESOSY MEDIDAS DE USO FRECUENTE

Unidad de M edida 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’
tonelada (larga) 2240 libras
tonelada (métrica) 2200 libras
centimetro 0.39 pulgadas
metro 1.09 yardas
milla 1.61 kilometros
pie 30.48 centimetros
pulgada 2.54 centimetros
yarda 0.91 metros
centimetro” 0.16 pulgadas’
metro’ 1.2 yardas’
milla® 2.59 kilémetros”
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 M edida Equivalente
barril 315 galones
bushel 2150.4 pulgadas’
bushel (seco) 4 pecks
cuerda 128 pies’
cuerda 4 metros’
galén (EU) 231 pulgadas’
hectarea 2.5 acres
hogshead 2 barriles
peck 8 cuartos
township 36 millas”

DATOSMISCELANEOS

Un pie cubico de carbén de antracita pesa alrededor de 53 libras.
Un pie cubico de carbén bituminoso pesa de 47 a 50 libras.

Para propdsitos de generacion de vapor, una tonelada de carbdn es equivaente a dos
cuerdas de madera.

Un galén de agua (esténdar EU) pesa 8.33 libras y continene 231 pulgadas cubics.

Cada pie cuadrado de superficie de parrilla tiene 9 pies cuadrados de superficie de
calentamiento.

Un pie cubico de agua contiene 7.5 galones, 1728 pulgadas cubicas, y pesa 62.5 |bs.
Cada caballo de fuerza nominal de una caldera requiere de 30 a 35 libras de agua por hora.

Un caballo de fuerza equivale a levantar 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 altura de la columna en pies por 0.434.




PARAMETROS TIPICOS DE DIVERSOS COMBUSTIBLES"

Tipo de Combustible

Valor Calorifico

Azufre
% (por peso)

Ceniza
% (por peso)

kcal Btu
Combustibles Solidos
Carbdn 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/Ib 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
Combustibles Liquidos
Aceite residual 9.98 x 10°m’|  150,000/gal 0.5-4.0 0.05-0.1
Aceite destilado 9.30x 10°m*|  140,000/gal 0.2-1.0 N
Diesel 9.12x 10°m*|  137,000/gal 0.4 N
Gasolina 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 cogue 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.




EQUIVALENTES TERMICOS PARA DIVERSOS COMBUSTIBLES

Tipo de Combustible kcal Btu (neto)
Combustibles sdlidos
Carbdn bituminoso (5.8t0 7.8) x 10°/Mg (21.0 to 28.0) x 10%tonelada
Carbon de antracita 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
Combustéleo residual 10 x 10%litro 6.3 x 10°%/bbl
Combustéleo destilado 9.35 x 10°/litro 5.9 x 10°/bbl
Combustibles gaseosos
Gas natural 9,350/m’ 1,050/ft>
Gas licuado de petroleo
Butano 6,480/litro 97,400/gal
Propano 6,030/litro 90,500/gal
PESO DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS
Tipo de Sustancia gllitro Ib/gal
Asdfalto 1030 8.57
Butano, liquido a 60°F 579 4.84
Petréleo crudo 850 7.08
Petréleo destilado 845 7.05
Gasolina 739 6.17
Propano, liquido a 60°F 507 4.24
Aceite residua 944 7.88
Agua 1000 8.4




DENSIDADES DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS

Sustancia Densidad

Combustibles
Petréleo crudo 874 kg/m® 7.3 Ib/gal
Aceite residual 944 kg/m® 7.88 Ib/gal
Petroleo destilado 845 kg/m® 7.05 Ib/gal
Gasolina 739 kg/m® 6.17 Ib/gal
Gas natural 673 kg/m’ 1 1b/23.8 ft®
Butano 579 kg/m’ 4.84 1b/gal (liquido)
Propano 507 kg/m® 4.24 1b/gal (liquido)

Madera (secada al aire)
Olmo 561 kg/m® 35 Ib/ft’
Abeto, Douglas 513 kg/m® 32 Ib/ft’
Abeto, Balsdmico 400 kg/m’ 25 |b/ft?
Pinabeto 465 kg/m’ 29 |b/ft?
Nogal americano 769 kg/m® 48 |/ft®
Maple, Azucarero 689 kg/m’ 43 |b/ft®
Maple, Blanco 529 kg/m’ 33 Ib/ft’
Encino, Rojo 673 kg/m’ 42 |/ft®
Encino, Blanco 769 kg/m® 48 |b/ft®
Pino, Surefio 641 kg/m’ 40 |b/ft®

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




DENSIDADES DE SUSTANCIAS SELECCIONADAS (Continuacion)

Sustancia Densidad
Productos Minerales
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, Com(n 2595 kg/m’ 162 |b/ft®
Grava, empacada en seco 1600 - 1920 kg/m® 100 - 120 Ib/ft®
Grava, hiimeda 2020 kg/m’ 126 Ib/ft®
Y eso, calcinado 880 - 960 kg/m’ 55 - 60 Ib/ft®
Cal, trozos 850 - 1025 kg/m® 53 - 64 Ib/ft®
Arena, grava (seca, suelta) 1440 - 1680 kg/m® 90 - 105 Ib/ft®




FACTORES DE CONVERSION

Latabla de factores de conversion de las siguientes paginas contienen los factores para convertir
unidades inglesas a métricas, y métricas ainglesas, asi como los factores para mangjar las
unidades dentro del mismo sistema. Los factores estan organizados alfabéticamente dentro de las
siguientes categorias.

- Area

- Densidad
- Energia

- Fuerza

- Longitud
- Masa

- Presion

- Velocidad
- Volumen
- Hujo

Para convertir un nimero de una unidad a otra:

1 Localice launidad en la que €l nimero esta expresado en la columnaizquierda de
latabla.

2. Encuentre la unidad deseada en la columna del centro

3. Muntiplique el nimero por € factor de conversion correspondiente en la columna
de laderecha



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 4.84 x 10°
Kilémetros cuadrados Acres 247.1
Kilémetros cuadrados Metros cuadrados 1.0 x 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 1.0x 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 3.587 x 10°
Pies cuadrados Y ardas cuadradas 0.111111
Pulgadas cuadradas Metros cuadrados 6.4516 x 10
Pulgadas cuadradas Milimetros cuadrados 645.16
Pulgadas cuadradas Pies cuadrados 6.9444 x 10°




FACTORES DE 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 Gramos/centimetro cubico 1.0197 x 10°
Gramos/centimetro cubico Dinas/centimetro cubico 980.665
Gramos/centimetro cubico Granos/mililitro 15.433
Gramos/centimetro cubico Gramos/mililitro 1.0
Gramos/centimetro cubico Libras/pie cubico 62.428
Gramos/centimetro cubico Libras/pulgada cubica 0.036127
Gramos/centimetro cubico Libras/gal (Brit.) 10.022
Gramos/centimetro cubico Libras/gal (EU, secos) 9.7111
Gramos/centimetro cubico Libras/gal (EU, liquidos) 8.3454
Gramos/litro Libras/gal (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 Libras/pie cubico 0.0624
Kilogramos/metro cubico Libras/pulgada cubica 3.613x 10°
Libras/pie cubico Gramos/centimetro cubico 0.016018
Libras/pie cubico kg/metro cubico 16.018
Libras/pulgada cubica Gramos/centimetro cubico 27.68
Libras/pulgada cubica Gramog/litro 27.681
Libras/pulgada cubica kg/metro cubico 2.768 x 10"
Libras/ga (EU, lig.) Gramos/centimetro cubico 0.1198
Libras/ga (EU, lig.) Libras/Pie cubico 7.4805
Energia

Btu Caloria-gramo (IST.) 251.83
Btu Ergs 1.05435 x 10™°
Btu Hp-horas 3.9275x 10™
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FACTORES DE 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
Btu/hr Caballo de fuerza (caldera) 2.9856 x 10
Btu/hr Caballo de fuerza (eléctrico) 3.926 x 10*
Btu/hr Caballo de fuerza (mecénico) 3.9275x 10™
Btu/hr Caballo de fuerza (métrico) 3.982x 10
Btu/hr Cal. kg/hr 0.252
Btu/hr Ergs/seg 2.929 x 10°
Btu/hr Kilowatts 2.929x 10
Btu/hr Libras-pie/hr 777.65
Btu/lb Hp-hr/lb 3.9275x 10™
Btu/lb Joules/gramo 2.3244
Btu/lb Libras-pie/lb 777.65
Caballo de fuerza (caldera) 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) Caballo de fuerza (caldera) 0.07605
Caballo de fuerza (mecanico) Caballo de fuerza (caldera) 0.07602
Caballo de fuerza (caldera) Caballo de fuerza (eléctrico) 13.15
Caballo de fuerza (mecanico) Caballo de fuerza (eléctrico) 0.9996
Caballo de fuerza (caldera) Caballo de fuerza (mecanico) 13.155
Caballo de fuerza (caldera) Caballo de fuerza (métrico) 13.337
Caballo de fuerza (eléctrico) Caballo de fuerza (métrico) 1.0143
Caballo de fuerza (mecanico) Caballo de fuerza (métrico) 1.0139
Caballo de fuerza (eléctrico) Cal. kg/hr 641.87
Caballo de fuerza (caldera) Ergs/seg 9.8095 x 10"
Caballo de fuerza (eléctrico) Ergsseg 7.46 x 10°
Caballo de fuerza (mecanico) Ergs/seg 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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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Caballo de fuerza (caldera) Kilowatts 9.8095
Caballo de fuerza (eléctrico) Kilowatts 0.746
Caballo de fuerza (mecanico) Kilowatts (Int.) 0.74558
Caballo de fuerza (mecanico) Libras-pie/hr 1.980 x 10°
Caballo de fuerza (caldera) 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) Caballo de fuerza (caldera) 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
Caballo de fuerza (métrico) Kilowatts 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 de fuerza-horas kW-horas 0.7457
Caballo de fuerza-horas Libras-pie 1.98 x 10°
Caloria, 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 4.190 x 10°
Caloria, kg (promedio) kg-metros 427.26
Caloria, kg (promedio) kW-horas (Int.) 1.1637 x 10°
Caloria, kg (promedio) Libras-pie 3.0904 x 10°
Ergs Btu 0.4845 x 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 Poundal-pie 2.373x 10°
Joules (Int.) Btu (IST.) 9.4799 x 10™
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FACTORES DE 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 1.341 x 10°
Joules (Int.)/seg Cdl. kg/min 0.01434
Kilogramo-metros Btu (promedio) 9.2878 x 10°
Kilogramo-metros Cal. 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 2.724 x 10°
Kilogramo-metros Libras-pie 7.233
Kilogramo-metros Poundales-pie 232.715
Kilogramo-metros/seg Watts 9.80665
Kilowatt-horas (Int.) Btu (promedio) 3.41x 10°
Kilowatt-horas (Int.) Hp-horas 1.341
Kilowatt-horas (Int.) Joules (Int.) 3.6 x 10°
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.) Caballo de fuerza (caldera) 0.10196
Kilowatts (Int.) Caballo de fuerza (eléctrico) 1.3407
Kilowatts (Int.) Caballo de fuerza (mecanico) 1.341
Kilowatts (Int.) Caballo de fuerza (métrico) 1.3599
Kilowatts (Int.) Cal. kg (IST.)/hr 860.0
Kilowatts (Int.) Ergs/seg 1.0002 x 10"
Kilowatts (Int.) Joules (Int.)/hr 3.6 x 10°
Kilowatts (Int.) kg-metros/hr 3.6716 x 10°
Kilowatts (Int.) Libras-pie/min 4.4261 x 10"
Kilowatts (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 10
Libras-pie Joules 1.3558
Libras-pie kg-metros 0.138255
Libras-pie kW-horas (Int.) 3.76554 x 10”7
Libras-pie Newton-metros 1.3558
Libras-pie Poundales-pie 32.174
Libras-pie/hr Btu/min 2.1432 x 10°
Libras-pie/hr Caballo de fuerza (mecanico) 5.0505 x 10"
Libras-pie/hr Caballo de fuerza (métrico) 5.121 x 10”7
Libras-pie/hr Ergs/min 2.2597 x 10°
Libras-pie/hr Kilowatts 3.766 x 10”7

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 Dinas 1.0x 10°
Newtons Libras (avdp.) 0.22481
Poundales Dinas 1.383 x 10°*
Poundales Libras (avdp.) 0.03108
Poundales Newtons 0.1383

Longitud
Kilometros Metros 1000
Kilémetros Millas (estatuto) 0.62137
Kilémetros Pies 3.2808 x 10°
Kilémetros Yardas 1.0936 x 10°
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FACTORES DE 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°
Micrémetros Milimetros 0.001
Micrémetros Nandmetros 1000
Micrémetros Pies 3.2808 x 10°
Micrémetros Pulgadas 3.9370x 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 1.0 x 10
Millas (estatuto) Kilémetros 1.6093
Millas (estatuto) Metros 1.6093 x 10°
Millas (estatuto) Pies 5280
Millas (estatuto) Y ardas 1760
Nandmetros Centimetros 1.0x 10"
Nandmetros Micrémetros 0.001
Nan6émetros Milimetros 1.0x 10°
Nanometros Pulgadas 3.937 x 10°
Nandmetros 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 Kilémetros 2.54 x 10°
Pulgadas Metros 0.0254
Pulgadas Pies 0.08333
Y ardas Centimetros 91.44
Y ardas Metros 0.9144
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Masa

Gramos Dinas 980.67
Gramos Granos 15.432
Gramos Kilogramos 0.001
Gramos Libras (avdp.) 2.205 x 10°®
Gramos Microgramos 1x10°
Gramos Toneladas, métricas (megagramos) 1x10°
Granos Gramos 0.064799
Granos Libras (apoth. o troy) 1.7361 x 10
Granos Libras (avdp.) 1.4286 x 10
Granos Miligramos 64.799
Granos Toneladas (métricas) 6.4799 x 10°
Kilogramos Granos 1.5432 x 10*
Kilogramos Libras (apoth. o troy) 2.679
Kilogramos Libras (avdp.) 2.2046
Kilogramos Poundals 70.932
Kilogramos Toneladas (corta) 1.1023 x 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 (apoth. o troy) 1.2153
Libras (avdp.) Onzas (apoth. o troy) 14.583
Libras (avdp.) Onzas (avdp.) 16
Libras (avdp.) Poundales 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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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Miligramos Granos 0.01543
Miligramos Libras (apoth. o troy) 2.679 x 10°
Miligramos Libras (avdp.) 2.2046 x 10°
Miligramos Onzas (apoth. o troy) 3.215x 10°
Miligramos Onzas (avdp.) 3.527x 10°
Onzas (apoth. o troy) Gramos 31.103
Onzas (apoth. o troy) Granos 480
Onzas (avdp.) Gramos 28.350
Onzas (avdp.) Granos 437.5
Onzas (avdp.) Libras (apoth. o troy) 0.075955
Onzas (avdp.) Libras (avdp.) 0.0625
Onzas (avdp.) Onzas (apoth. o troy) 0.9115
Onzas (apoth. 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°
Toneladas (larga) Libras (avdp.) 2.240 x 10°
Toneladas (larga) Toneladas (corta) 112
Toneladas (larga) Toneladas (métrica) 1.016
Toneladas (métrica) Gramos 1.0 x 10°
Toneladas (métrica) Libras (apoth. o troy) 2.6792 x 10°
Toneladas (métrica) Libras (avdp.) 2.2046 x 10°
Toneladas (métrica) Megagramos 1.0
Toneladas (métrica) Toneladas (corta) 1.1023
Toneladas (métrica) Toneladas (larga) 0.9842
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Presion

Atmosferas cm de H20 (4°C) 1.033 x 10°
Atmosferas Pie de H20 (39.2°F) 33.8995
Atmosferas Pulgada de Hg (32°F) 29.9213
Atmésferas kg/Centimetros cuadrados 1.033
Atmésferas Librag/ pulgada cuadrada 14.696
Atmosferas mm de Hg (0°C) 760
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Atmodsferas 0.96784
Kilogramos/Centimetros cuadrados | cm de Hg (0°C) 73.556
Kilogramos/Centimetros cuadrados | Pie de H20 (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 Atmésferas 0.06805
Libras/pulgada cuadrada cmde H20 (4°C) 70.309
Libras/pulgada cuadrada cm de Hg (0°C) 5.1715
Libras/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) Atmosferas 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 H2O (4°C) Atmosferas 2.458 x 10°®
Pulgadas de Hg (60°F) Atmosferas 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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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Velocidad

Centimetros/seg Kilémetroghr 0.036
Centimetros/seg Metrogmin 0.6
Centimetros/seg Millag'hr 0.02237
Centimetros/seg Pies/min 1.9685
Centimetros/seg Pies/seg 0.0328
Kilémetroghr cm/seg 27.778
Kilémetroghr Metros/seg 0.27778
Kilémetroghr Millas (estatuto)/hr 0.62137
Kilémetros/hr Pies/hr 3.2808 x 10°
Kilometrog/hr Piesmin 54.681
Metros/min cm/seg 1.6667
Metros/min Kilometrog/hr 0.06
Metrogmin Pies/min 3.2808
Metros/min Pies/seg 0.05468
Millas/hr cm/seg 44.704
Millas/hr Kilometrog/hr 1.6093
Millag/hr Metrogmin 26.822
Millas/hr Pieghr 5280
Millas/hr Piemin 88
Millas/hr Pies/'seg 1.4667
Pies/minuto cm/seg 0.508
Pieminuto Kilometrog/hr 0.01829
Pies/minuto Metrogmin 0.3048
Pies/minuto Metros/seg 5.08x 10°
Pies/minuto Millas/hr 0.01136
Pies/seg cm/seg 30.48
Pies/seg Kilébmetroghr 1.0973
Pies/seg Metros/min 18.288
Pies/'seg Millas/hr 0.6818
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Volumen

Barriles (EU, liq.) Galones (EU, lig.) 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 ctbica 7.2765 x 10°
Barriles (petroleo, EU) Galones (EU) 42
Barriles (petroleo, EU) Litros 158.98
Barriles (petroleo, EU) Pie clbico 5.6146
Centimetros cubicos Y ardas cubicas 1.308 x 10°
Centimetros cubicos Galones (EU, lig.) 2.642 x 10*
Centimetros cubicos Métro cubico 1.0x 10°
Centimetros cubicos Pie cubico 3.5315x 10°
Centimetros cubicos Pulgada cubica 0.06102
Centimetros cubicos Cuartos (EU, lig.) 1.0567 x 10°°
Galones (EU, lig.) Barriles (EU, liq.) 0.03175
Galones (EU, lig.) Barriles (petroleo, EU) 0.02381
Galones (EU, lig.) Bushels (EV) 0.10742
Galones (EU, lig.) Centimetros cubicos 3.7854 x 10°
Galones (EU, liq.) Y ardas clbicas 4.951 x 10°
Galones (EU, lig.) Cuartos (EU, lig.) 4.0
Galones (EU, lig.) Galones (vino) 1.0
Galones (EU, lig.) Litros 3.7854
Galones (EU, liq.) Métro clibico 3.7854 x 10°
Galones (EU, lig.) Onzas (EU, fluidas) 128.0
Galones (EU, lig.) Pie clbico 0.13368
Galones (EU, lig.) Pintas (EU, lig.) 8.0
Galones (EU, lig.) Pulgada cubica 231
Litros Centimetros cubicos 1000
Litros Galones (EU, lig.) 0.2642
Litros Métro cubico 0.001
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Litros Onzas (EU, fluid) 33.814
Litros Pie clbico 0.035315
Litros Pulgada cubica 61.024
Metros cubicos Barriles (EU, liq.) 8.3864
Metros cubicos Centimetro cubico 1.0 x 10°
Metros cubicos Y ardas cubicas 1.308
Metros cubicos Galones (EU, lig.) 264.17
Metros cubicos Litros 1000
Metros cubicos Pie clbico 35.315
Metros cubicos Pulgada cubica 6.1024 x 10"
Pies cubicos Centimetros cubicos 2.8317 x 10"
Pies cubicos Galones (EU, lig.) 7.4805
Pies cubicos Litros 28.317
Pies cubicos Métro cubico 0.028317
Pulgadas cubicas Centimetro cubico 16.387
Pulgadas cubicas Y ardas clibicas 2.1433 x 10°
Pulgadas cubicas Cuartos (EU, lig.) 0.01732
Pulgadas clbicas Galones (EU, liq.) 4.329x 10°
Pulgadas cubicas Litros 0.01639
Pulgadas cubicas Métro ctbico 1.6387 x 10°
Pulgadas cubicas Pie clibico 5.787 x 10
Y ardas cubicas Bushels (Brit.) 21.022
Y ardas cubicas Bushels (EV) 21.696
Y ardas clibicas 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 Galones 168.18
Y ardas cubicas Galones 173.57
Y ardas cubicas Galones 201.97
Y ardas cubicas Litros 764.55
Y ardas cubicas Métro cubico 0.76455
Y ardas cubicas Pie clbico 27
Y ardas clibicas Pulgada clibica 4.6656 x 10"
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FACTORES DE CONVERSION (Continuacion)

Para Convertir de A Multiplicar por
Hujo

Galones (U. S)/hr Litrog/hr 3.7854
Galones (U. S)/hr Metros cubicos/min 6.309 x 10°
Galones (U. S)/hr Pie cubico/hr 0.13368
Galones (U. S.)/hr Y ardas clibicas/min 8.2519 x 10°
Litrog/min Gaon (U. S, lig.)/min 0.2642
Litrogmin Pie cubico/min 0.0353
Metros cubicos/min Gaon (U. S)/min 264.17
Metros cubicos/min Litro/min 999.97
Pie cubico/min Centimetro cubico/seg 471.95
Pie cubico/min Gaon (U. S)/min 7.4805
Pie cubico/min Litrog/sec 0.47193
Pie cubico/min Pie cubico /hr 60. 0

& En donde ha sido conveniente, |os factores de conversién de esta tabla han sido redondeados de seis a cuatro cifras

significativas para facilitar su uso. La precision de estos nimeros se considera adecuada para su aplicacion en datos de
emisiones. Si se requiere una ciframas precisa, sera necesario consultar |os factores exactos.
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FACTORES DE 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 cubico 1.0 x 10°

Microgramos/pie cubico 28.317 x 10°

Miligramos/metro cubico 1000.0

Gramog/pie cubico Gramos/metro cubico 35.314
Libras/1000 pie cubico 2.2046

Microgramos/metro cubico 35.314 x 10°

Microgramos/pie cuibico 1.0 x 10°

Miligramos/metro cuibico 35.3145 x 10°

Libras/1000 pie cubico Gramos/metro cubico 16.018
Gramog/pie cubico 0.35314

Microgramos/metro cubico 16.018 x 10°

Microgramos/pie cuibico 353.14 x 10°

Miligramos/metro cuibico 16.018 x 10°

Microgramos/metro cubico Gramos/metro cubico 1.0x 10°
Gramos/pie clbico 28.317 x 10°

Libras/2000 pie clibico 62.43 x 10°

Microgramos/pie cubico 0.02832

Miligramos/metro cubico 0.001

Microgramos/pie cubico Gramos/metro cubico 35.314 x 10°
Gramos/pie clbico 1.0x 10°

Libras/2000 pie clibico 2.2046 x 10°

Microgramos/metro cubico 35.314

Miligramos/metro cuibico 35.314 x 10°

Miligramos/metro cubico Gramos/metro cubico 0.001
Gramos/pie clbico 283.2x 10°

Libras/2000 pie clibico 62.43 x 10°

Microgramos/metro cubico 1000.0

Microgramos/pie cubico 28.32
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FACTORES DE 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

GASES ATMOSFERICOS

Para Convertir de A Multiplicar por
Libras/pie cubico Miligramos/metro cubico 16.018 x 10°
Microgramos/metro cubico 16.018x 10°

Microgramog/litro 16.018x 10°

ppm por volumen (20°C) 385.1 x 10°/M

ppM por peso 133.7 x 10°

Microgramog/litro Miligramos/metro cubico 1.0
Microgramos/metro cubico 1000.0

ppm por volumen (20°C) 24.04/M

ppm por peso 0.8347

Libras/pie ctbico 62.43 x 10°

Microgramos/metro cubico Miligramos/metro cubico 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

ppm por peso 0.8347

Libras/pie ctbico 62.43 x 10°

ppm por peso Miligramos/metro cubico 1.198
Microgramos/metro cubico 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 (Continuacién)

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 del gas.

VELOCIDAD

Para Convertir de A Multiplicar por
Kilémetroghr Metros/seg 0.2778
Millas/hr 0.6214
Piesd/'seg 0.9113
Metros/seg Kilémetroghr 3.6
Millas/hr 2.237
Piesd/'seg 3.281
Millas/hr Kilometrog/hr 1.6093
Metros/seg 0.4470
Piesd/'seg 1.4667
Pies/seg Kilémetroghr 1.09728
Metros/seg 0.3048
Millas/hr 0.6818
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PRESION ATM OSFERICA

Para Convertir de A Multiplicar por
Atmésferas Milibares 1013.2
Milimetros de mercurio 760.0
Pulgadas de mercurio 29.92
Milibares Atmésferas 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 39.37x 10°
Pulgadas de mercurio Atmésferas 0.03333
Milibares 33.35
Milimetros de mercurio 25.4005
EMISIONES DE VOLUMEN
Para Convertir de A Multiplicar por
Metro cubico/min Pie cubico/min 35.314
Pie cubico/min Metro cubico/min 0.0283
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FACTORES DE CONVERSION PARA DIVERSAS SUSTANCIAS

Tipo de Sustancia Factores de Conversion
Combustible
Petréleo 1 bbl = 159 litros (42 gal)
Gas natural 1 therm = 100,000 Btu (aprox.25000 kcal)

Contaminantes Gaseosos

Os 1 ppm, volumen = 1960ug/m’
NO, 1 ppm, volumen = 1880ug/m’
SO, 1 ppm, volumen = 2610pg/m’
H.S 1 ppm, volumen = 1390 pg/m’
CcO 1 ppm, volumen = 1.14 mg/m’
HC (como metano) 1 ppm, volumen = 0.654 mg/m’

Productos Agricolas

Maiz 1 bushel = 25.4 kg =56 Ib
Mijo 1 bushel = 25.4 kg =56 Ib
Avenas 1 bushd =145kg=321b
Cebada 1 bushd =21.8kg=481Ib
Trigo 1 bushd =27.2kg =60 Ib
Algoddn 1 paca= 226 kg =500 Ib
Productos Minerales
Ladrillo 1ladrilo=2.95kg=6.51b
Cemento 1 bbl =170 kg=3751b
Cemento 1 yd® = 1130 kg = 2500 Ib
Concreto 1 yd® = 1820 kg = 4000 Ib

Fuentes méviles, eficiencia dd combustible

V ehiculos automotores

1.0 milla/gal = 0.426 knvlitro

Embarcaciones

1.0 gal/milla nautica= 2.05 litros/km

Liquidos Miscelaneos

Cerveza 1bbl=315ga

Pintura lga=45a6.82kg=10a15Ib
Barniz 1gal=318kg=7Ib

Whiskey 1 bbl = 190 litros = 50.2 gal
Agua 19al =3.81kg=83Ib

& Muchos de | os factores de conversién de esta tabla representan val ores promedio y aproximaciones, y algunos val ores pueden
cambiar con latemperaturay presion. Sin embargo, estos valores de conversion deben tener la precision necesaria para el

uso general en campo.
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FACTORES DE CONVERSION PARA DIVERSAS SUSTANCIAS

Tipo de Sustancia Factores de Conversion
Combustible
Petréleo 1 bbl = 159 litros (42 gal)
Gas natural 1 therm = 100,000 Btu (aprox.25000 kcal)

Contaminantes Gaseosos

Os 1 ppm, volumen = 1960ug/m’
NO, 1 ppm, volumen = 1880ug/m’
SO, 1 ppm, volumen = 2610pg/m’
H.S 1 ppm, volumen = 1390 pg/m’
CcO 1 ppm, volumen = 1.14 mg/m’
HC (como metano) 1 ppm, volumen = 0.654 mg/m’

Productos Agricolas

Maiz 1 bushel = 25.4 kg =56 Ib
Mijo 1 bushel = 25.4 kg =56 Ib
Avenas 1 bushd =145kg=321b
Cebada 1 bushd =21.8kg=481Ib
Trigo 1 bushd =27.2kg =60 Ib
Algoddn 1 paca= 226 kg =500 Ib
Productos Minerales
Ladrillo 1ladrilo=2.95kg=6.51b
Cemento 1 bbl =170 kg=3751b
Cemento 1 yd® = 1130 kg = 2500 Ib
Concreto 1 yd® = 1820 kg = 4000 Ib

Fuentes méviles, eficiencia dd combustible

V ehiculos automotores

1.0 milla/gal = 0.426 knvlitro

Embarcaciones

1.0 gal/milla nautica= 2.05 litros/km

Liquidos Miscelaneos

Cerveza 1bbl=315ga

Pintura lga=45a6.82kg=10a15Ib
Barniz 1gal=318kg=7Ib

Whiskey 1 bbl = 190 litros = 50.2 gal
Agua 19al =3.81kg=83Ib

& Muchos de | os factores de conversién de esta tabla representan val ores promedio y aproximaciones, y algunos val ores pueden
cambiar con latemperaturay presion. Sin embargo, estos valores de conversion deben tener la precision necesaria para el
uso general en campo.



