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RESUMEN EJECUTIVO

La contaminacion del aire proviene principalmente de fuentes: naturales (volcanes, quemas
agricolas, etc.), de area (comercios y servicios), moviles (vehiculos automotores) y fijas
(industrias); dentro del sector industrial existe una variedad de industrias y cada una genera
diferentes cantidades y tipos de contaminantes, de los cuales, los contaminantes criterio (didxido
de azufre SO2, 6xido de nitrdgeno NOX, monéxido de carbono CO, material particulado PST,
PM1o y PM2s, asi como los compuestos organicos volatiles COV’s son considerados peligrosos
por tener efectos adversos e inmediatos a nivel zona urbana.

El sector de generacion eléctrica se destaca por ser uno de los principales sectores que soportan
la economia y bienestar social de México, por lo tanto, hacen de este sector un importante
campo de estudio en materia de gestion y control ambiental. Las emisiones mas importantes de
contaminantes criterio en la industria de generacién eléctrica son consecuencia de la quema de
combustibles fosiles, misma que fue elegida como area de estudio en este trabajo.

En éste sector las tecnologias: termoeléctrica de ciclo combinado, la termoeléctrica de vapor o
convencional y carboelectrica, son consideradas las de mayor aporte a la contaminacion del aire
por emisiones de contaminantes criterio. En el presente trabajo se determinaron las emisiones
de contaminantes criterio de dichas centrales, mediante el analisis de los procesos de
generacion y la aplicacion de una metodologia que involucra las técnicas de estimacion por
factores de emision (FE) y muestreo en fuente (MF).

A través de la aplicacion de la metodologia que involucra las técnicas de muestreo en fuente y
factores de emisién, se logré determinar emisiones de tres centrales, cada una perteneciente a
una de las tecnologias con mayor aporte a la generacion bruta de electricidad y a la
contaminacion atmosférica.

Los resultados obtenidos indican que las emisiones de contaminantes criterio, especialmente
PST, PM1wo y PM25 asi como de SO2 son mas altas para la central carboelectrica debido al
contenido de cenizas y azufre que contiene el carb6n, no obstante las emisiones de SO2 son
también elevadas en el caso de la tecnologia de vapor convencional que operd con combustoleo
pesado; y asi, las emisiones mas bajas pertenecen a la tecnologia de ciclo combinado que operd
con gas natural principalmente, lo cual la convierte en la tecnologia menos contaminante si se
habla de generacion eléctrica a partir de combustibles fosiles.

Este trabajo pretende ser material de consulta para futuras investigaciones referentes a la
metodologia de estimacion de emisiones de contaminantes criterio provenientes de centrales de
generacion eléctrica.
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INTRODUCCION

La contaminacion del ambiente es una creciente preocupacion a nivel mundial debido a las
implicaciones que ésta tiene en la destruccion del planeta tierra, sin embargo existen también
repercusiones en la salud y calidad de vida de la poblacidon. Quiza la repercusion mas directa a
la salud de los seres humanos es la contaminacion del aire que respiramos, siendo éste un
recurso tanto vital como irremplazable. Por lo anterior mantener la atenciéon en la calidad del aire
es un factor ineludible, para ello se deben disenar estrategias de prevencidn, conservacion de la
calidad del aire y mitigacion de la contaminacion en aquellas zonas que ya han sido afectadas
por la intervencion del hombre.

La contribucion a la mala calidad del aire especificamente procedente del sector de generacién
eléctrica no ha sido determinada a escala mundial, se considera que esto se debe a que seria
imprescindible que todos los paises avancen por la misma senda y al mismo tiempo en
investigaciones y evaluaciéon de la contaminacion del aire, lo cual no esta ocurriendo,
principalmente debido a la diferencia en su nivel de desarrollo.

El estudio mas reciente sobre emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas fue
desarrollado por la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) en el afio 2005, el cual
informa los porcentajes de contribucidén de dicho sector para los paises que forman la comisién
(Canada, México y Estados Unidos), siendo éstos los siguientes:

Emisiones atmosféricas de las
centrales eléctricas

180%
160%
140%
120%
100%

80%

B Diéxido de carbono (CO2)

B Mercurio (Hg)

60% 27% Oxidos de nitrégeno
4 I |
209 | B (NO2)
° . 69% o
20% — 1% . 3% | Dioxido de azufre (SO2)
20%
0% >
Canada Mexico  Estados unidos

Grafico 1. Emisiones a la atmdsfera procedentes de centrales de generacion eléctrica 2055.

Para disefar este tipo de estudios y de manera consecuente las estrategias de reduccion y
mitigacion, es imprescindible la evaluacion previa de la calidad del aire, en este caso México a
través de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) ha disefado y
llevado a cabo inventarios nacionales de emisiones (INEM) de contaminantes criterio, toxicos y
gases de efecto invernadero para los anos 1999, 2005 y el mas reciente correspondiente al afo
2011.

De acuerdo con dicho inventario el 52% de SO2, 56% de NOX'y 37% de CO2 emitidos provienen
de los gases que se generan durante la combustion de combustibles fésiles en las centrales de
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generacion eléctrica; en éstos gases se encuentran presentes principalmente tres tipos de
contaminantes, los contaminantes téxicos, de efecto invernadero y contaminantes criterio, siendo
éstos ultimos de gran importancia ya que se concentran en zonas urbanas y sus efectos nocivos
inciden directamente a la salud de la poblacion y ecosistemas. Los contaminantes considerados
como criterio incluyen el didxido de azufre SO2, 6xidos de nitrdgeno NOX, mondxido de carbono
CO, compuestos organicos volatiles COV y material particulado MP, el cual comprende:
particulas suspendidas totales PST, particulas con radios menores a diez micrometros PM1o y
particulas con radios menores a dos punto cinco micrometros PM2s.

El consumo de energia eléctrica en México esta en constante crecimiento. Para el afo 2013, de
acuerdo con datos de la Comision Federal de Electricidad (CFE), mas de 38 millones de clientes
fueron abastecidos de energia eléctrica, y se espera que ésta cifra incremente, la perspectiva
2013-2027 de la Secretaria de Energia® indica que el crecimiento medio anual del consumo
eléctrico sera del 4.5%, considerando ventas, autoabastecimiento, residencial, comercial,
servicios, agricola e industrial (empresas medianas y grandes).

De acuerdo con la Comision Federal de Electricidad? y el Sistema de Informacién Energética de
la Secretaria de Energia, para el aio 2013 en México se generaron 19,155,015.735 MWh totales,
procedentes de productores independientes de energia y de CFE; de los cuales
aproximadamente 83.1 % provienen de combustibles fésiles (combustoleo, gas natural, carbon,
coque de petroleo, gas licuado de petroleo y carbén) y 16.9 % de fuentes alternas
(carboelectrica, nuclear, solar, edlica y biomasa, geotérmica).

Por lo anterior el gobierno mexicano y el sector de generacién eléctrica enfrentan un reto
importante, que consiste en alcanzar un equilibrio entre, por un lado, importantes
consideraciones relativas a la politica econémica y energética y, por el otro, la salud publica y la
contaminacion ambiental derivado de las distintas fuentes de suministro de energia; sin olvidar
que la importancia de este sector radica en las implicaciones que tiene para el desempefio
econdmico de la regidn, la seguridad energética y la calidad de vida.

La contaminacién del aire por contaminantes criterio ha causado muertes como resultado de la
combinacion de ciertas caracteristicas geograficas con factores climaticos; para ejemplificar la
gravedad de la contaminacion del aire citaré el hecho ocurrido en Londres en el afio 1952, donde
varias miles de personas murieron como resultado del smog por la quema doméstica e industrial
de carbon3.

Las principales enfermedades que pueden desarrollarse debido a la exposicidon a contaminantes
en el aire son aquellas que afectan el sistema respiratorio, pero también a la piel, ojos y otros
sistemas del cuerpo.

En lo que respecta a los efectos de la contaminacion en el ecosistema, los contaminantes
(solidos, liquidos o gases) tienen un efecto directo e indirecto no sélo en los organismos que
entran en contacto directamente con el contaminante, sino también pueden tenerlo en aquellos
que a su vez interaccionen con los organismos contaminados; ademas de los efectos

1 “pProspectiva del sector eléctrico 2013-2027”, Secretaria de energia (SENER).
2 http://www.cfe.gob.mx/ConoceCFE/1_AcercadeCFE/Estadisticas/Paginas/Indicadores-operativos.aspx
3TURK, Amos; TURK, Jonathan; WITTES, Janet. Ecologia-Contaminacién-Medio Ambiente. New York: Mc Graw Hill. 2004. P. 96-
101.
7
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invernadero que se sufren como consecuencia de la acumulacion de las emisiones de gases, el
calentamiento global (Naiman et al. 1989).

Otro de los efectos de la contaminacién del aire a nivel urbano son los dafios ocasionados a
edificaciones y monumentos, producto de la lluvia acida SOz y los NOX, dichos compuestos
reaccionan con las nubes formando una mezcla de acido sulfurico y acido nitrico los cuales se
precipitan a través de la lluvia y nieve. También se deposita acidez en la superficie en forma de
particulas secas que en contacto con la lluvia originan un medio corrosivo.

Los efectos antes mencionados, provocados por la contaminacion ambiental, tienen un impacto
en la economia mexicana principalmente en el sector salud, social y turistico. Cifras del INEGI
de 20114 indican que la contaminacion atmosférica representd los mayores costos ambientales,
al ubicarse en 520 mil 229 millones de pesos, es decir 3.6 % del Producto Interno Bruto (PIB).
De acuerdo con datos oficiales, el porcentaje del PIB que se destina a la infancia a través de
SEP, SS y Sedesol, es del 4.8 por ciento, una cifra aproximada a la cantidad que se invierte en
atender la solamente la contaminacién atmosférica.

El consumo de combustibles fosiles por el sector eléctrico mexicano ha tenido un
comportamiento poco variable, durante el periodo 2005-2013 se calculd6 un consumo anual
promedio de 15.4 millones de metros cubicos de combustoleo, 6,991 millones de metros cubicos
de gas natural, 12.6 millones de toneladas de carbon mineral y 0.4 millones de metros cubicos de
carbdn®, destinados a la produccion de electricidad.

La mayor participacion en generacion eléctrica en el sistema eléctrico nacional pertenece a vapor
o térmica convencional, ciclo combinado y carboelectrica en cuanto a tecnologias se refiere, ya
que del 83.1 % de energia eléctrica generada mediante combustibles fésiles, el 34.9 % se obtuvo
de la tecnologia de vapor o térmica convencional (V), el 25.61 % de ciclo combinado (CC), 19.76
% mediante tecnologia carboelectrica (CA), y el 2.83 % restante se produjo mediante tecnologia
turbogas (TG), dual (D) y de combustion interna (ClI).

De acuerdo con el INEM 2011”8, en dicho afio se emitié un total de 1,311,060.50 toneladas de
SO, 302,970.519 toneladas de NOx, 88,564.76 toneladas de PST, 71,643.42 toneladas de PMo,
47,609.97 toneladas de PM25, 92,690.77 toneladas de CO y 12,178.91 toneladas de COV’s. Las
tecnologias que mayor cantidad de emisiones aportan a éstos totales nacionales son la de vapor
o térmica convencional, ciclo combinado y carboelectrica, en orden de contribucién.

En los parrafos anteriores se ha demostrado la importancia del sector eléctrico en México y su
contribucién a la contaminacion atmosférica; por tal motivo, en éste trabajo se da a conocer la
técnica de Factores de emision (FE) para determinar las emisiones de las tecnologias que dentro
del sector eléctrico aportan mayor cantidad de emisiones de contaminantes criterio, y con ello
proponer medidas de reduccién de las mismas.

*http://www.inegi.org.mx/prod_serv/contenidos/espanol/bvinegi/productos/integracion/sociodemografico/medioambdf/200
2/archivo10.pdf

SInformes anuales 2005 y 2013, Comisién Federal de Electricidad (CFE).

% Inventario Nacional de Emisiones 2011, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
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MARCO TEORICO

La contaminacién atmosférica tiene importantes consecuencias, entre ellas los dafios a
construcciones causados por la lluvia acida, disminucion de la visibilidad de paisajes naturales y
por supuesto los dafios a ecosistemas que ademas de deteriorar la flora y fauna de nuestro pais,
impactan los ingresos econémicos generados por concepto de turismo, actividades econdmicas
primarias como agricultura, ganaderia y pesca, etc.

Los principales contaminantes del aire se dividen en contaminantes criterio, toxicos y gases de
efecto invernadero, los primeros afectan principalmente a nivel zona urbana y se han identificado
como perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamé
contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones publicadas en documentos de
calidad del aire en los Estados Unidos (EU), con el objetivo de establecer niveles permisibles
que protegieran la salud y el medio ambiente; estos contaminantes son: diéxido de azufre SO2,
oxido de nitrdgeno NOX, mondxido de carbono CO, material particulado MP (PST, PM1o y PM2.5)
y compuestos organicos volatiles COV’s. Las centrales de generacidn eléctrica emiten una gran
cantidad de ellos en el proceso de combustion de combustibles fésiles, debido a que este tipo de
combustibles son hidrocarburos pesados que contienen azufre, nitrdgeno, material no
combustible (cenizas), etc.

Los contaminantes téxicos son conocidos por ser causantes de cancer y de otros efectos serios
a la salud, asi como efectos adversos al medio ambiente. Los contaminantes toxicos son el
plomo (Pb), benceno (CsHs), amoniaco (NH3) y 1,3-Butadieno, entre otros.

Los contaminantes que afectan a nivel global son los gases de efecto invernadero (GEl), los
cuales incluyen el didoxido de carbono (CO2), metano (CH4) y Oxido nitroso (N20). Estos
contaminantes son reconocidos por causar el llamado efecto invernadero, mismo que esta
causando el calentamiento de la tierra.

La siguiente tabla (Ver tabla 1) contiene un listado de los principales contaminantes relacionados
con el uso de distintos combustibles fésiles en calderas. Si bien estos listados no son
exhaustivos, si contienen los principales contaminantes de interés en cada caso, siempre que se
utiliza cada combustible. Por ejemplo, en el caso del gas natural predominan las emisiones de
NOX e hidrocarburos no quemados; en el caso del carbon, las principales emisiones son de SO2,
particulas, NOX, y metales pesados, dependiendo de su composicion y lugar de origen.
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Tabla 1. Principales contaminantes emitidos por el uso de distintos combustibles (Instituto Nacional de Ecologia INE).

COMBUSTIBLE

CONTAMINANTES EMITIDOS

e Mondxido de carbono
e Plomo
e Oxidos de nitrégeno
e Particulas suspendidas
primarias
o Oxidos de azufre
e Antimonio y sus compuestos
e Berilio y sus compuestos
e Metales pesados (cadmio, e Contaminantes criterio y toxicos, Gases de
Carbon cromo, cobalto, mercurio, niquel efecto invernadero
sus compuestos
e Dioxinas y furanos
e Etilbenceno
e Formaldehido
e Acido clorhidrico y acido
fluorhidrico
e Aromaticos (benceno, tolueng
y xileno)
e Didxido de carbono
e Mondxido de carbono
e Plomo
o Oxidos de nitrégeno e Contaminantes criterio y Gases de efecto
Gas natural e Hidrocarburos no quemados invernadero
e Aromaticos (tolueno y
benceno)

e Didxido de carbono

Combustibles pesados
(combustéleo y diesel)

Monéxido de carbono
Plomo

Oxidos de nitrégeno
Didxido de carbono
Particulas suspendidas
primarias

Oxidos de azufre

Benceno

Berilio y sus compuestos
Metales pesados (cadmio,
cromo, cobalto, mercurio) y
sus compuestos

Dioxinas y furanos
Etilbenceno

Formaldehido

Manganeso y sus compuesto

e Contaminantes criterio y toxicos, Gases de
efecto invernadero

Los combustibles fésiles consisten principalmente en uniones de carbdn e hidrogeno. Existen
cuatro tipos de combustibles fésiles que pueden usarse para la provisidn energética: carbén,
combustodleo, diesel y gas natural. Dada la composicion de estos combustibles, al ser
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transformados en energia calorifica mediante la reaccion de combustién, generan gases
contaminantes que contienen principalmente contaminantes criterio y de efecto invernadero, los
cuales tienen un alto impacto en la calidad del aire.

Por lo anterior, las centrales de generacion eléctrica se ven obligadas a cumplir con una serie de
normas elaboradas por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales y la Secretaria
de Salud; estas normas establecen los limites maximos permisibles de emision de
contaminantes criterio, para evitar que las emisiones perjudiquen la salud de los seres humanos
y el ecosistema.

Para determinar las emisiones de las centrales de generacion eléctrica, una herramienta
importante son las técnicas de estimacion de emisiones, mismas que seran explicadas de
manera amplia en el capitulo cuatro de este trabajo.

Una de la técnicas mas empleadas en México es la de factores de emisidn, dicha técnica esta
basada fundamentalmente en el uso de factores obtenidos mediante el estudio y analisis de
resultados de emisiones obtenidas en procesos donde hay generacion de contaminantes; estos
factores se consideran aplicables a procesos que operen en similitud de condiciones, algunos
estan determinados en funciéon de la cantidad y tipo de materia prima utilizada, de producto
obtenido y en algunos casos como es en los de centrales de generacion eléctrica, estan en
funcién de la cantidad de combustible quemado.

Cabe destacar que en la actualidad en México no se han desarrollado factores de emision, por lo
tanto para determinar la cantidad de los contaminantes es necesario recurrir a compendios de
otro paises, como el AP 42, desarrollado por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de
Estados Unidos de América, que contiene una importante cantidad de factores para diversos
procesos productivos. Para el cumplimiento del objetivo del presente trabajo, se emplearan
factores de emision correspondientes a generacién eléctrica del dicho compendio.

11



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

ANTECEDENTES

En Meéxico la principal entidad que se encarga del desarrollo de trabajos referentes a
determinacién de emisiones es el INE (Instituto Nacional de Ecologia), en colaboracién con
SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) y otras instituciones de
gobierno. La SEMARNAT, ha desarrollado el Inventario Nacional de Emisiones (INEM) 1999, y
con el apoyo de CCA (Comisién para la Cooperacion Ambiental) desarrollé el INEM 2005 de
reciente publicacion, dando continuidad a éste trabajo la SEMARNAT con el inventario 2011.
Estos documentos son importantes precedentes de este trabajo, contienen las emisiones a nivel
nacional de contaminantes atmosféricos emitidos por las fuentes moviles, fuentes de area,
fuentes naturales y fuentes fijas; debido a que las centrales de generacién eléctrica estan
catalogadas como fuentes fijas, en los inventarios de emisiones antes citados se incluyen las
emisiones correspondientes a dichos afos y las metodologias de estimacion de las mismas. Por
lo anterior estos trabajos son fuentes primordiales de consulta.

El estudio “Evaluacion del impacto de las emisiones de la termoeléctrica de Tuxpan en la calidad
del aire de la region, usando el sistema de modelado de dispersion CALMET-CALPUFF”,
contiene la evaluacion de los impactos en salud de las emisiones provenientes de una central
termoeléctrica. En este estudio se cuantifican los perjuicios que tiene la contaminacion de dicha
central, en el entorno ecoldgico y en la salud de los habitantes de la region, a través del modelo
de dispersion de contaminantes CALMET-CALPUFF. De este estudio se obtuvo informacion
referente a los efectos nocivos de los contaminantes en la salud de los seres vivos y el medio
ambiente.

Otras organizaciones e instituciones importantes en el desarrollo de este trabajo son la SSA
(Secretaria de Salud), OMS (Organizacién Mundial de la Salud), COFEPRIS (Comisiéon Federal
para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios), Comunidad Econémica Europea (CEE), PROAIRE
(Programas para la calidad del Aire) y CICA (Centro de Informacién para la Contaminacion del
Aire); entre otras.

La informacion correspondiente al INEM 2011, indica que a nivel nacional el sector de
generacion de electricidad emite la mayoria de las emisiones de SOz y se ubican en segundo
sitio en emisiones de NOX, después de las fuentes mdviles (vehiculos automotores); los
porcentajes de contribucidn del sector eléctrico son 52% de SO2 y 56% de NOX, estos
porcentajes equivalen a 1,311,060.5 toneladas de SOz y 302,970.52 toneladas de NOX.

Las emisiones estimadas para el ano 2011, han disminuido en un 9% las emisiones de SO2y 2%
la de NOX en comparacion con los datos de 2005; por lo tanto, a pesar de los afos, el sector de
generacion de electricidad sigue y seguira siendo una fuente importante de emisiones a la
atmosfera, de ahi que sea el objetivo de estudio en este trabajo, esperando ademas proponer
medidas que reduzcan la cantidad y aporte de dichas emisiones a la contaminacién del aire.

En cuanto al futuro de la generacion y transmision de la energia eléctrica puede sefialarse que la
CFE al igual que las empresas eléctricas en todo el mundo deben tener en cuenta aspectos que
si bien no eran totalmente inexistentes en el pasado, no habian alcanzado la importancia que
tienen ahora. Estos aspectos se refieren a la proteccién del medio ambiente y a la conservacion
de la energia. La prioridad que se da actualmente a la solucién de estos problemas condiciona
no soélo las tecnologias que se usaran en el futuro, sino también la futura estructura de las
empresas eléctricas.
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Uno de los problemas ambientales que influira en el desarrollo de los sistemas de generacion es
el causado por el uso de combustibles fésiles (carbon, combustdleo y gas natural) en las plantas
termoeléctricas, lo que da lugar a impactos ambientales de mayor o menor magnitud, segun el
tipo de combustible, que pueden tener efectos a corto y a largo plazo. Estos impactos
ambientales se manifiestan por la produccién de importantes contaminantes criterio como son el
diéxido de azufre SOz, 6xidos de nitrogeno NOX y monéxido de carbono CO, los dos primeros
causantes de la lluvia acida y el ultimo, importante precursor de la formacioén de COx.

¢ Qué influencia tendran estos problemas ambientales en el futuro desarrollo de la generacion de
energia eléctrica?

En primer lugar constituyen una motivacién para usar energéticos mas limpios en la generacion
de electricidad. En el caso de los combustibles fosiles, es clara la tendencia mundial a usar
preferentemente gas natural en lugar de carbon y combustéleo, ya que el gas natural genera
menor emision de SO2 y NOX; cuando esta sustitucidon no es posible dada la situacion
econdmica y el precio de los combustibles en México, se recurre a tecnologias para obtener una
combustiéon menos contaminante, como la desulfuracién previa del combustdleo, la combustion
en lecho fluidizado del carbén o la gasificacion del mismo.

En segundo lugar, cualquier aumento de la eficiencia en el proceso de conversion de los
combustibles fosiles en energia eléctrica contribuira a disminuir su impacto ambiental, ya que se
requerira menos combustible para producir una cantidad dada de energia eléctrica. Por esta
razon, actualmente hay una preferencia en varios paises por las plantas de ciclo combinado,
empleando gas natural como combustible, con lo que pueden alcanzarse eficiencias de
conversion del 50%, bastante mayor que las de una planta termoeléctrica convencional.

La tabla 2 contiene los porcentajes correspondientes a los consumos energéticos por tipo de
fuente en unidades de energia (petajoules) durante el periodo 2010-2013 de acuerdo con el
Balance Nacional de Energia; estos porcentajes corresponden a las cantidades volumétricas de
combustible consumido en dicho afio pero expresados en unidades de energia’.

Especificamente para el aino 2013 el 83.1 % del consumo energético total corresponde a fuentes
fésiles, de los cuales encabeza la lista el gas natural con un $1.77 %, seguido del 15.85 % de
combustodleo, 12.98 % de carbon mineral, 1.38 % corresponde a coque de petrdleo, 1.10 % al
diésel y 0.01 % es gas licuado de petroleo. El 16.9 % restante se compone de fuentes alternas a
los combustibles fosiles.

7 Porcentajes equivalentes en Petajoules de los combustibles reportados en el Balance Nacional de Energia, disponibles en el
sitio web del Sistema de Informacién energética de la SENER
http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do?action=cuadro&cvecua=IE6C04.
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Tabla 2. Consumo energético por tipo de fuente para generacion eléctrica.

Consumo energético (PetaJoules)

COMBUSTIBLE
2010 2011 2012 2013

Gas natural 1,123.11 1,203.09 1,215.64 1,355.46
Combustodleo 371.62 420.92 462.67 415.07
Carbén mineral 345.75 384.05 365.45 339.95
Geoenergia 149.95 149.32 133.14 131.33
Hidroenergia 132.26 130.57 114.69 100.66
Nucleoenergia 63.94 106.40 91.32 122.60
Bagazo de cafia 50.16 47.63 52.88 60.30
Coque de petréleo 34.86 31.77 38.39 36.12
Diesel 16.56 20.09 29.10 28.92
Energia edlica, solary

biogas 5.87 7.56 15.19 22.95
Gas licuado 0.03 2.71 0.90 0.18
Otros 7.30 5.45 3.81 4.63

Total 2,301.40 2,509.53 2,523.18 2,618.15

La tendencia indica que para los afios posteriores no presentaran muchos cambios en cuanto a
los tipos y cantidades de combustibles utilizados para la generacion eléctrica, sin embargo, se
espera que haya un mayor consumo de gas natural y una mayor participacion de energias

renovables en el sector.

CONSUMO DE ENERGIA (PETAJOULES) PARA
GENERACION ELECTRICA 2010-2013

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%
40.00%

20.00%

0.00%

- 16.15% 16.77% 18.34%  1585%

Otros

B Gaslicuado

Diesel

Energia edlica, solar y biogas

Coque de petréleo
Bagazo de cafia
Nucleoenergia
Hidroenergia
Geoenergia
Carbén mineral
Combustdleo

Gas natural

Grafico 2. Equivalencias en PJ de los combustibles usados para generacion eléctrica (Fuente: SENER, Balance Nacional de Energia)
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De acuerdo con el grafico 1, durante 2013 y al menos tres afos anteriores predomina el
consumo de combustibles de origen fésil (gas natural, combustdleo y carbdn) para la generacion
de electricidad y con ello altas emisiones de SOz, NOX y Material Particulado dada la naturaleza
de estos combustibles.

De acuerdo a la informacion mas reciente publicada por la SEMARNAT para el afio 2011, de las
emisiones totales generadas a nivel nacional de contaminantes criterio el contaminante con
mayor presencia son los oxidos de azufre con el 68 % del total emitido, seguido por los 6xidos
de nitrégeno con el 16 % y el CO con el 5 %.

Estos datos muestran la estrecha relacion existente entre el uso de combustéleo y carbdn
principalmente en la generacion de energia y el tipo y cantidad de contaminantes emitidos,
siendo los Oxidos de azufre y nitrébgeno los mas altos valores reportados, el resto de
contaminantes estan presentes en un porcentaje muy bajo con relacion a los antes
mencionados.

Tabla 3. Emisiones de contaminantes criterio 2011 (SEMARNAT)

EMISIONES DE CONTAMINANTES CRITERIO 2011 (Toneladas)

PST PMso PM2s SO, co NOX COV’s

88,564.76 71,643.42 47,609.97 1,311,060.50 92,690.77 302,970.52 12,178.91

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES
CRITERIO EN MEXICO 2011

1%

W PART

PM10

H PM2.5

+ SOX

= CO

NOX

m COoV

Grafico 3. Emisiones en Toneladas anuales reportadas en el INEM 2011.
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El anterior analisis hace referencia a las emisiones dependiendo del combustible usado,
tomando como base el aino 2011 (Ver tabla 3), sin embargo, no es la unica variable involucrada
en la contaminacion producida por la generaciéon de electricidad, teniendo también como
coprotagonista de esta, el tipo de tecnologia empleada.

En México la generacion de energia eléctrica se obtiene a través de tecnologias como son la
termoeléctrica, que incluye la de vapor convencional (V), ciclo combinado (CC), turbo gas (TG) y
combustién interna (Cl); y las tecnologias dual (D), carboelectrica (CE), nucleoeléctrica (N),
geotérmica (G), edlica ©, hidroeléctrica (H) y fotovoltaica (F). El uso de cada una de estas
tecnologias para la generacion de electricidad representara un impacto a la calidad del aire de
acuerdo al combustible o recurso energético que emplee.

El uso de los recursos energéticos renovables, como la energia hidroeléctrica, la energia solar
directa y la energia del viento, evita los problemas de contaminacién atmosférica por los gases
resultantes de la combustion, y presenta, en consecuencia, ventajas ambientales indiscutibles.

Entre los desarrollos futuros para generar electricidad, destaca por sus caracteristicas favorables
para la preservacion del medio ambiente la conversiéon directa en celdas de combustible de la
energia contenida en el gas natural o en el hidrégeno en electricidad, con eficiencias de
conversion de hasta un 55%.

Se estima que en el horizonte del Programa de Obras del Sector Eléctrico, se mantendra una
diversificacion de tecnologia que dara preferencia a la generacion de energia con base a gas
natural y ciclos combinados, llegando a conformar en el 2015, el 63% del consumo de
combustibles fésiles.

16



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

OBJETIVO
General

Disefio y aplicacion de una metodologia para la estimacion de emisiones de contaminantes
criterio generadas por el proceso de produccion de electricidad en tres diferentes tecnologias del
sector eléctrico mexicano.

Para el cumplimiento de éste objetivo se plantean los siguientes objetivos particulares:

e Seleccién de las centrales mas representativas del sector de acuerdo con su aporte a la
generacion bruta de energia eléctrica anual y a la generacion de emisiones durante el
proceso de produccion eléctrica.

e Aplicacion de una metodologia que involucre la (s) técnica (s) de estimacion de emisiones
adecuadas a la calidad y tipo de informacion disponible; con ello, obtener las emisiones
de contaminantes criterio con el mayor grado de confiabilidad posible.
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CAPITULO 1. LA GENERACION ELECTRICA EN MEXICO
1.1 Historia de la generacion eléctrica en México

La generacion de energia eléctrica inici6 en México a fines del siglo XIX. La primera planta
generadora que se instal6é en el pais (1879) estuvo en Ledn, Guanajuato, y era utilizada por la
fabrica textii “La Americana”. Casi inmediatamente se extendié esta forma de generar
electricidad dentro de la produccion minera y marginalmente, para otros usos como la
iluminacion residencial y publica.

En 1889 operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas (Chihuahua) y extendio sus redes
de distribucion hacia mercados urbanos y comerciales donde la poblacion era de mayor
capacidad econdmica.

No obstante, durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgd al sector eléctrico el caracter de
servicio publico, colocandose las primeras 40 lamparas “de arco” en la Plaza de la Constitucion,
cien mas en la Alameda Central y comenzé la iluminacién de la entonces calle de Reforma y de
algunas otras vias de la Ciudad de México.

Algunas compainias internacionales con gran capacidad vinieron a crear filiales, como The
Mexican Light and Power Company, de origen canadiense, en el centro del pais; el consorcio
The American and Foreign Power Company, con tres sistemas interconectados en el norte de
México, y la Compafiia Eléctrica de Chapala, en el occidente.

A inicios del siglo XX México contaba con una capacidad de 31 Mega Watts (MW), propiedad de
empresas privadas. Para 1910 eran 50 MW, de los cuales 80% los generaba The Mexican Light
and Power Company, con el primer gran proyecto hidroeléctrico: la planta Necaxa, en Puebla.
Las tres companias eléctricas tenian las concesiones e instalaciones de la mayor parte de las
pequefas plantas que sélo funcionaban en sus regiones.

Fue el 2 de diciembre de 1933 cuando se decretd que la generacion y distribucion de
electricidad son actividades de utilidad publicas.

En 1937 México tenia 18.3 millones de habitantes, de los cuales unicamente siete millones
contaban con electricidad, proporcionada con serias dificultades por las tres empresas privadas
mencionadas.

En ese momento las interrupciones de energia eléctrica eran constantes y las tarifas muy
elevadas, debido a que esas empresas se enfocaban a los mercados urbanos mas redituables,
sin contemplar a las poblaciones rurales, donde habitaba mas del 62% de la poblacién. La
capacidad instalada de generacion eléctrica en el pais era de 629.0 MW.

Para dar respuesta a esa situacién que no permitia el desarrollo del pais, el gobierno federal
cred, el 14 de agosto de 1937, la Comision Federal de Electricidad (CFE)®, que tendria por

8 http://www.cfe.gob.mx/QuienesSomos/queEsCFE/Paginas/CFEylaelectricidadenM%C3%A9xico.aspx.
% (Ley promulgada en la Ciudad de Mérida, Yucatan el 14 de agosto de 1937 y publicada en el Diario Oficial de la Federacién el
24 de agosto de 1937).
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objeto organizar y dirigir un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de
energia eléctrica, basado en principios técnicos y econdémicos, sin propositos de lucro y con la
finalidad de obtener con un costo minimo, el mayor rendimiento posible en beneficio de los
intereses generales.

El primer gran proyecto hidroeléctrico se inici6 en 1938 con la construccién de los canales,
caminos y carreteras de lo que después se convirtié en el Sistema Hidroeléctrico Ixtapantongo,
en el Estado de Meéxico, que posteriormente fue nombrado Sistema Hidroeléctrico Miguel
Aleman.

Sin embargo, a pesar de los esfuerzos de generacion y electrificacién, para esas fechas apenas
el 44% de la poblacion contaba con electricidad. Por eso el presidente Adolfo Lopez Mateos
decidié nacionalizar la industria eléctrica, el 27 de septiembre de 1960.

Para 1961 la capacidad total instalada en el pais ascendia a 3,250 MW CFE vendia 25% de la
energia que producia y su participacion en la propiedad de centrales generadoras de electricidad
pasoé de cero a 54%.

En esa década la inversion publica se destind en mas de 50% a obras de infraestructura, se
construyeron importantes centros generadores, entre ellos el de Infiernillo, en el rio Balsas, que
entra en servicio en 1965; para transmitir la energia eléctrica generada en estas grandes plantas
hidroeléctricas, mas alejadas de los centros de consumo, fue necesario recurrir a un voltaje de
transmisiéon mas alto, de 400 KW, que casi duplico el de 230 KW que se habia introducido a
principios de los anos cincuenta.

La década de los sesenta es, a nivel mundial, un periodo de petrdleo abundante y barato, y se
caracteriza por la penetracion creciente de los hidrocarburos como energéticos para la
generacion de electricidad. México no fue la excepcidén y asi vemos cdmo en esta segunda
época de la CFE se le da preferencia a las plantas termoeléctricas, especialmente a las que
usan combustoleo o gas natural como combustible. EI numero de proyectos hidroeléctricos
realizados se reduce, aunque el tamafo de cada uno es mayor, como ya se dijo, y crece
notablemente el de los termoeléctricos, aumentando el tamafo de las unidades generadoras. A
partir de esa época la importancia relativa de la generacidén termoeléctrica se incrementa,
pasando de representar un 48% de la generacion total en 1960 a un 81% en 1987.

El aumento del tamafo de las unidades generadoras termoeléctricas obligé a buscar sitios que
tuvieran acceso facil a los combustibles y al agua de enfriamiento. Esto condujo a localizar
varias plantas termoeléctricas cerca de refinerias de Petréleos Mexicanos y posteriormente a
situarlas en las costas para utilizar el agua del mar en el enfriamiento de los condensadores.

Sin embargo, este proceso de crecimiento de la generacién termoeléctrica a base de
hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un periodo de cuestionamiento a
finales de los sesenta y principios de los setenta. La causa fue la preocupacion que existia en
esos anos por la declinacion de las reservas petroleras mexicanas frente a un consumo
creciente de productos petroliferos, o que causé finalmente que México se convirtiera en un
importador neto de petréleo entre 1970 y 1973. Esta situacién hacia aconsejable buscar nuevas

19



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

fuentes de energia para generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la dependencia con
respecto a los hidrocarburos.

De esa época de crisis petrolera mexicana y de preocupacion por la diversificacion energética en
la expansion del sector eléctrico procede la decision de realizar un primer proyecto
nucleoeléctrico, el de Laguna Verde.

El descubrimiento de una nueva y rica provincia petrolera en el sureste de México, que empezd
a producir en 1973, permitid superar la crisis, haciendo que se recuperara la autosuficiencia
petrolera e incluso que se generaran excedentes para la exportacion.

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para eliminar
drasticamente los hidrocarburos de la generacidn de energia eléctrica, las decisiones que se
tomaron en la CFE a mediados de los setenta para la expansién del sector eléctrico se basaron
en una estrategia de diversificacion energética mas prudente y equilibrada; se inscribieron a
partir de 1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico varios proyectos
hidroeléctricos, como Chicoasén y Pefiitas en el rio Grijalva, y El Caracol en el rio Balsas; se
amplié el programa de plantas geotermoeléctricas, y se promovié un programa para el uso del
carbén en el norte del pais, con una primera etapa consistente en la construccién de la planta
termoeléctrica de Rio Escondido. Al mismo tiempo se mantuvo un programa de plantas
termoeléctricas que utilizarian el combustdleo.

La crisis econdmica que se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza fundamentalmente
por el problema de la deuda externa, redujo drasticamente la disponibilidad de recursos
financieros para el desarrollo del sector eléctrico durante varios afios; en cambio, la baja de los
precios del petrdleo, y en consecuencia del combustéleo, propicid la realizacidon de nuevos
proyectos de plantas termoeléctricas que usaran ese combustible. Ademas se implanté un
programa para rehabilitar las instalaciones existentes.
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1.2 Situacion de la industria de generacioén eléctrica en México.

El ser humano se ha vuelto totalmente dependiente de la energia eléctrica, ya que es un servicio
basico para uso doméstico, en la industria y en la mayoria de las actividades econdmicas de
todo el mundo, es por ello que el abasto de electricidad es fundamental, sin olvidar que durante
el proceso de generacidon eléctrica se emiten contaminantes en grandes proporciones de
acuerdo al tipo de combustible y la tecnologia que se use, asi como de los sistemas de control
involucrados; por lo cual se requiere de una especial atencion a éste sector en materia
ambiental.

Consumo nacional de electricidad.

El consumo nacional mexicano de electricidad para finales del afio 2014 fue de 15,527,359.43
Megawatt/hora, teniendo una tasa de crecimiento medio anual de 5.8%, durante los ultimos diez
anos. Dicho consumo comprende el doméstico, agricola, industrial, comercial y de servicios.
(Informe anual CFE 2014).

Capacidad nacional instalada de generacion eléctrica.

La capacidad nacional instalada para generacién de electricidad a diciembre de 2014,
incluyendo exportacion, se ubicé en 54,379.33 MW, mostrando un ligero incremento de 0.6%
respecto al afio anterior. De esta capacidad, CFE concentra el 71.1% incluyendo la extinta luz y
fuerza del centro (LyFC) los productores independientes el 15.3% y el restante 13.6% esta
distribuido entre las diferentes modalidades para generacion de electricidad vigentes. El sector
privado con autoabastecimiento y cogeneracién contribuye con el 7.3% y 2.8% respectivamente,
mientras que la capacidad instalada para fines de exportacion de electricidad participa con el
2.5%(Informe Anual CFE 2014).

Capacidad instalada por tipo de tecnologia.

De acuerdo a al reporte de la CFE y la SENER en el sistema de informaciéon energética, a
diciembre del 2014 se mantuvo en mayor proporcion la generacion eléctrica mediante
tecnologias que operan a base de combustibles fésiles, siendo estas la termoeléctrica (incluye
vapor-convencional, ciclo combinado, turbogas y combustion interna), dual y carboelectrica,
representando un 72 % del total de la capacidad nacional instalada, el 28% restante corresponde
a generacion mediante fuentes alternas de energia (Ver tabla 4).
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Tabla 4. Capacidad instalada por tipo de tecnologia 2014.

TECNOLOGIA Megawatts %
Tfarmoelect'rica 19,906.48 37%
Ciclo combinado
Termoeléctrica
Vapor 11,3986 21%
convencional
Carboelectrica 2,600 5%
Dual 2,778.36 5%
Termoeléctrica 2,303.41 4%
Turbogas
Termoeléctrica
Combustidn 307.16 1%
interna
Geotermoléctrica 813.40 2%
Nucleoeléctrica 1,400.00 3%
Edlica 597.15 1%
Hidroeléctrica 12,268.77 23%
Fotovoltaica 6.00 0%
Total 54,379.33
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Grafico 4. Capacidad instalada de generacion eléctrica por tipo de tecnologia 2014.
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De acuerdo con el gréafico anterior (Ver grafico 3), las tecnologias que constituyen el mayor
porcentaje de capacidad instalada: termo-ciclo combinado, termo-vapor, termo-combustién
interna, termo-turbogas, dual y carboelectrica, son las que también generan contaminantes a la
atmosfera ya que operan a base de combustibles fosiles: combustéleo ©, gas natural (GN) y
carbon (CA), por lo que este estudio esta enfocado al empleo de estas tecnologias y
principalmente a estos combustibles ya que generan emisiones de contaminantes criterio, en su
mayoria didxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOX) y material particulado, particulas
menores a diez micrometros y particulas menores a dos punto cinco micrometros (PM, PM1o y
PMz.5).

Generacion bruta de energia eléctrica por tipo de tecnologia.

Tal como se indica en la tabla 5, para diciembre de 2014 la CFE reporta una generacién bruta de
258,255.51 Gigawatts/hora a través de las siguientes tecnologias (Ver tabla 5) que operan con
combustibles fésiles:

Tabla 5. Generacion bruta de energia eléctrica por tipo de tecnologia 2014.

TECNOLOGIA Megawatts %

Termoeléctrica 130,907,883.94 51%
Ciclo combinado

Termoeléctrica

Vapor
convencional

33,480,816.91 13%

Carboeléctrica

17,445,926.68

7%

Dual 16,166,989.74 6%
Termoeléctrica 2,.877,626.47 1%
Turbogas

Termoeléctrica

Combustién 1,464,939.26 1%
interna

Geotermoléctrica 5,999,650.98 2%
Nucleoeléctrica 9,677,208.06 4%
Edlica 2,076,996.81 1%
Hidroeléctrica 38,144,773.86 15%
Fotovoltaica 12,694.21 0%
Total 258,255.51

El resto de las tecnologias emplean fuentes alternas de energia por lo que no son de especial
interés en éste estudio dada su baja y a en algunos casos nula emisiéon de contaminantes.
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De acuerdo al grafico 4 las tecnologias con mayor contribucién a la generacion de electricidad
durante 2014 fueron la termoeléctrica Ciclo Combinado (CC) con el 51 %, la termoeléctrica de
vapor convencional (V) con un 13 %, la carboelectrica (CA) con un aporte de 7 %, quedando en
ultimo lugar en cuanto a generacién bruta la dual (D) con el 6 %, y termoeléctrica turbogas (TG)
y de combustion interna (Cl) con el 1 %.
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Grafico 5. Generacidn de energia eléctrica por tipo de tecnologia 2014.

De las seis tecnologias de generacién eléctrica que operan con combustibles fésiles el 71 % fue
generado mediante la termoeléctrica de vapor (V), termoeléctrica ciclo combinado (CI) vy
carboelectrica (CA) durante 2013; por lo cual, se consideran las mas representativas del sector
de generacidén eléctrica en México, y seran por lo tanto los objetivos de estudio para la
determinacion de emisiones contaminantes.
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Generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles.

En la actualidad se ha buscado incrementar el consumo de combustibles alternos para la
generacion de electricidad dadas las altas emisiones derivadas del uso de combustibles fosiles,
ya que el sector eléctrico aporta aproximadamente el 30% de las emisiones totales nacionales
de SOz, el 11% de las emisiones de NOX, el 3% de las emisiones de PM1o (particulas menores a
diez micrémetros) y casi el 7% de PMzs (particulas menores a dos punto cinco micrometros) de
acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM 2011).

Se considera una fuente alterna de energia aquella que tiene la caracteristica de ser renovable.
La generacién eléctrica a partir de fuentes renovables no se considera de especial atencion en
este estudio dado que sus emisiones de contaminantes a la atmdsfera son bajas y en algunos
casos nulas.

Por el contrario, todas aquellas fuentes que no son renovables y provienen de la refinacién del
petroleo estan consideradas como combustibles fosiles, en el afio 2014 la principal fuente de
generacion eléctrica son los combustibles fosiles, de los cuales el gas natural, el combustdleo y
el carbon mineral son los que se emplean principalmente en la generacidn de energia eléctrica,
tal como se indica en la tabla 6.

Tabla 6. Consumo de energia para generacion eléctrica por tipo de fuente (combustible) 2014.

COMBUSTIBLE petajoules 2014

Gas natural 1,355.46 51.77%
Combustdleo 415.07 15.85%
Carbon mineral 339.95 12.98%
Geoenergia 131.33 5.02%
Hidroenergia 100.66 3.84%
Nucleoenergia 122.60 4.68%
Bagazo de caiia 60.30 2.30%
Coque de petréleo 36.12 1.38%
Diesel 28.92 1.10%
Energia edlica, solary

biogas 22.95 0.88%
Gas licuado 0.18 0.01%
Otros 4.63 0.18%

Total 2,618.15

Durante 2014 predominé el consumo de gas natural con 51.77 %, seguido por el combustdleo
con 15.85 % y carbon mineral con el 12.98 %, totalizando asi una contribucion de 81.67 % de
energia eléctrica generada a partir de los mismos. Los combustibles restantes estan presentes
en cantidades inferiores (ver grafico 5) por lo que no se consideran de especial atencion.

El gas natural, combustéleo y carbon tienen altos contenidos de azufre y durante la combustién
de ellos se forman compuestos altamente nocivos para el ambiente: gases de efecto invernadero
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(GEI) y los denominados contaminantes criterio, de estos ultimos los mas importantes son el
diéxido de azufre (SOz), éxidos de nitrégeno (NOX) y mondxido de carbono (CO) dados los
efectos causados al ambiente mencionados posteriormente en el capitulo 3, por lo que son de
particular interés para este trabajo.

Este estudio se enfoca en la evaluacién de las emisiones de contaminantes criterio provenientes
del sector eléctrico; principalmente de tecnologias que operan con combustibles fésiles, siendo
estos los mas se utilizados en México para la produccion de electricidad y que generan
importantes cantidades de emisiones de contaminantes criterio a la atmdésfera dada su
composicion.
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Grafico 6. Generacidn de electricidad por tipo de fuente combustible 2014.
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Generacion de contaminantes atmosféricos en centrales de generacion eléctrica.

La tecnologia utilizada es un factor trascendente si se habla de la emisién de contaminantes, ya
que cada una de ellas opera con diferente eficiencia y tipo de combustible por lo que cada
tecnologia tendra mayor o menor cantidad de emisiones para generar la energia eléctrica. Las
tecnologias que se utiliza en México son: la Central termoeléctrica de vapor convencional,
Central termoeléctrica de Ciclo combinado, Central termoeléctrica Dual, Central termoeléctrica
Turbogas, Central termoeléctrica de Combustion Interna y carboelectrica. (Informe de Sector
Eléctrico 2011-SEMARNAT).

En la tabla 7 se enlistan las tecnologias y las cantidades de contaminantes emitidas por estas,
se puede observar que estan ordenadas de mayor a menor de acuerdo a las toneladas de
emisiones anuales que generan por tipo de contaminante y por tecnologia. Cabe destacar que
estas emisiones fueron estimadas considerando equipos de control con los que cuentan las
centrales de generacion eléctrica en México durante 2011 (Informe 2011 de la SEMARNAT).

Tabla 7. Emisiones anuales en 2011 por tipo de tecnologia (Informe 2011-SEMARNAT).

GENERACION | TECNOLOGIA PMy PM,s SO, co NOX COV’s
(GWHh) (Tec.) (KT) (KT) (kT) (kT) (KT) (KT)
3,104.32 Termo. Vapor 45.58 29.52 1020.16 31.80 120.51 2.98
8,879.18 | 1emo. Ciclo 8.51 6.85 0.23 43.80 82.50 331
Combinado
951.82 Carboelectrica 9.96 6.45 224.47 6.12 53.65 0.00
133.94 Termo. Dual 6.19 4.06 55.66 4.76 25.74 0.00
Termo.
93.61 Turbogas 0.34 0.20 0.80 1.21 6.60 0.11
Termo.
1,357.24 Combustion 1.06 0.54 9.75 4.98 13.97 0.60
Interna
14,520.11 | Total 71.64 47.62 1,311.06 92.67 302.98 7.00

En el siguiente grafico (Ver grafico 6) se observa la distribucién de los contaminantes criterio por
tipo de tecnologia, asimismo las barras que mas destacan corresponden a la tecnologia de
vapor, misma que utiliza combustibles liquidos, con el indice mas alto en generacién de PMyo,
PM2.5, NOx y SOz2; seguida de la de Ciclo Combinado que utiliza combustible gaseoso y tiene la
mayor cantidad de emisiones de CO y NOx.
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EMISIONES POR TIPO DE TECNOLOGIA 2011
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Grafico. 7 Emisiones anuales de contaminantes criterio por tipo de tecnologia 2011.
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1.3 Tecnologias de generacion eléctrica en México
Funcionamiento de una central de generacion de electricidad.

Una central generadora de electricidad es una instalacion industrial empleada para generar
electricidad a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la
combustién de algun combustible fosil (fuente energética), dicha energia es transformada en
energia mecanica, misma que dara paso a la generacion de electricidad.

El proceso de combustién se define como la oxidacién rapida de sustancias (llamadas
combustibles) por la aplicacién de calor. En las centrales de generacién eléctrica, este proceso
se lleva a cabo en calderas de gran capacidad. Los combustibles que se utilizan comunmente en
estos procesos son carbon, combustéleo y gas natural, aunque puede llegar a usarse también
carbon y gas licuado de petroleo (GLP).

Dentro del proceso de generacidon de energia eléctrica ocurren emisiones de contaminantes a la
atmosfera durante las operaciones de manejo y transporte de combustible en tuberias, el
almacenamiento del combustible en tanques, y en el proceso de combustion en si mismo (EIIP,
2010). Sin embargo, se hace referencia a las emisiones producidas durante la combustion, por
su gran volumen y potencial de impacto en la calidad del aire a escalas local y regional.

La generacion de las emisiones depende principalmente del tipo de combustible, la tecnologia
(caldera y quemador) de que se trate, de la configuracidén de la caldera y de las condiciones de
operacion de la misma. Asimismo, la cantidad emitida varia a lo largo del afo, dependiendo,
entre otras cosas, de la intensidad de su uso (Vijay et al., 2011).

A continuacion se presenta un listado de algunos contaminantes derivados del uso de diferentes
combustibles para la produccidén de energia eléctrica. Es posible que no todos los contaminantes
se emitan siempre que se use cada combustible.

Contaminantes emitidos por tipo de Combustible.

Combustible: Carbon

* Monoxido de Carbono

*+ Plomo

+  Oxidos de Nitrdgeno

* Particulas Suspendidas Primarias

+  Oxidos de Azufre

* Antimonio y sus compuestos

+ Berilio y sus compuestos

* Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto, mercurio, niquel) y sus compuestos
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* Dioxinas y furanos

+ Etilbenceno

* Formaldehido

* Ac. Clorhidrico y Ac. Fluorhidrico

* Aromaticos (benceno, tolueno y xileno)
Combustible: Gas Natural

* Mondxido de carbono

*+ Plomo

+  Oxidos de Nitrdgeno

* Particulas suspendidas

+  Oxidos de Azufre

* Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto, mercurio, niquel) y sus compuestos
+ Formaldehido

+ Aromaticos (tolueno y benceno)
Combustibles pesados: Combustéleo

* Monodxido de carbono

*+ Plomo

«  Oxidos de Nitrégeno

* Particulas Suspendidas Primarias

+  Oxidos de Azufre

+ Benceno

* Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto, mercurio) y sus compuestos
+ Dioxinas y furanos

» Etilbenceno

* Formaldehido

+ Manganeso y sus compuestos

Fuente: EIIP (2010)
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Tecnologias utilizadas para la generacion de electricidad en México.

Las emisiones varian de acuerdo al tipo de combustible, de las condiciones de operacion del
proceso y de la tecnologia empleada para la generacion de electricidad. En México en afos
recientes el 83.1 % de energia eléctrica se genera a partir de combustibles fosiles, el 16.9 %
restante son fuentes de energia renovables. Por lo anterior la evaluacion y control de emisiones
de éste sector se enfoca en las tecnologias que operan con combustibles fésiles.

Las tecnologias para generacion de energia eléctrica en México son: termoeléctrica
convencional o de vapor, termoeléctrica de ciclo combinado, carboelectrica, dual, turbogas y de
combustién interna; dichas tecnologias se describen en las siguientes lineas.

1.3.1 Central térmica de vapor convencional

En las centrales térmicas convencionales se produce electricidad a partir de combustibles fésiles
como carbon, combustéleo o gas natural, mediante un ciclo termodinamico de agua-vapor. El
término convencionales sirve para diferenciarlas de otras centrales térmicas, como las nucleares
o las de ciclo combinado.

Una vez el combustible esta en la caldera se quema, lo que provoca que se produzca energia
calorifica que se utilizara para calentar agua y asi transformarla en vapor a una presion muy
elevada. A partir de este vapor se hace girar una turbina y un generador eléctrico para que éste
produzca electricidad. El vapor que sale de la turbina se envia a un elemento llamado
condensador para convertirlo en agua y asi retornarlo a la caldera para empezar un nuevo ciclo
de produccién de vapor (Ver llustracion 1).

La electricidad generada pasa por un transformador para aumentar su tension y asi transportarla
reduciendo las pérdidas por Efecto Joule. (Choque de electrones que produce calor y por
consiguiente pérdidas energéticas).

combustién

[ Gases de
Generador de

Agua
desmineralizada

O vapor
Turbina o
Energia eléctrica
de vapor
Combustible :@ O
Generador
eléctrico
Condensador

llustracién 1. Esquema de funcionamiento de una central de generacidn eléctrica de vapor convencional.
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1.3.2 Central térmica de ciclo combinado

En la ilustracion 2 se esquematiza el proceso de generacion de electricidad mediante el uso de
la tecnologia de ciclo combinado; dicho proceso comienza cuando el aire es comprimido a alta
presion en el compresor, después pasa a la camara de combustion donde se mezcla con el
combustible; a continuacién, los gases de combustién pasan por la turbina de gas donde se
expanden y su energia calorifica se transforma en energia mecanica transmitiéndolo al eje de la
turbina.

Los gases que salen de la turbina de gas se llevan a una caldera de recuperacién de calor para
producir vapor, a partir de este momento tenemos un ciclo agua-vapor convencional explicado
en el apartado de centrales térmicas convencionales. A la salida de la turbina el vapor se
condensa (transformandose nuevamente en agua) y vuelve a la caldera para empezar un nuevo
ciclo de produccion de vapor.

Actualmente la tendencia es acoplar la turbina de gas y la turbina de vapor a un mismo eje de
manera que accionan conjuntamente un mismo generador eléctrico.

La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que se obtienen
rendimientos superiores al rendimiento de una central de ciclo unico y mucho mayores que los
de una de turbina de vapor.

La central térmica de ciclo combinado es aquella donde se genera electricidad mediante el uso
conjunto de dos maquinas generadoras:

a) Un turbo grupo de gas
b) Un turbo grupo de vapor
Las caracteristicas principales de las centrales térmicas de ciclo combinado son:

v" Flexibilidad: la central puede operar a plena carga o cargas parciales, hasta un minimo de
aproximadamente el 45% de la carga maxima.

v Eficiencia elevada: el ciclo combinado proporciona mayor eficiencia por un margen mas
amplio de potencias.

v' Consideraciones medioambientales: Sus emisiones son mas bajas.

v' Coste de inversion bajo por MW instalado, periodos de construccién cortos, menor superficie
por MW instalado y bajo consumo de agua de refrigeracion.
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llustracidn 2. Esquema de funcionamiento de una central de generacion eléctrica de ciclo combinado.
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1.3.3 Central carboeléctrica

Las centrales carboeléctricas convierten la energia térmica del carbon en energia eléctrica
mediante la combustion del mismo. El calor liberado en el generador de vapor por la combustion
es transferido al agua de alimentacién, la cual, por efecto del calor, se convierte en vapor. El
vapor generado a altas condiciones de presion y de temperatura es dirigido a la turbina de vapor,
donde se convierte su energia térmica en energia mecanica de rotacion del eje. Esta energia
mecanica de rotacion es convertida a energia eléctrica mediante un generador eléctrico, el cual
esta acoplado directamente al eje de la turbina.

El proceso anterior se representa en el esquema siguiente (Ver llustracion 3) del proceso de
generacion eléctrica en centrales carboeléctricas. El proceso es el mismo que para una central
térmica de vapor convencional, la variante en este caso es el combustible alimentado al
generador de vapor, ya que en éste caso se utiliza carbon principalmente. Puede emplearse
otros combustibles como auxiliares en la combustion del carbdn, por ejemplo carbén.

Gasesde
combustion
Agua Generador de
desmineralizada K vapor
Ceniza de fondo
Alimentacién de [
carbon Dickel Turbina de
Aire precalentad| vapor
Electricidad
Generador
eléctrico
Aguade
enfriamient
Condensador
B
|7
Bomba

llustracion 3. Esquema de funcionamiento de una central de generacion eléctrica de tipo carboelectrica.
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EMISIONES

La tecnologia dual se caracteriza por la produccion de energia eléctrica mediante el uso de dos
combustibles; este tipo de tecnologia consiste en quemar mas de un combustible fésil
(generalmente se usa carbdon y combustdleo en iguales proporciones) para producir calor y
vapor de agua en una caldera. El vapor es elevado a una gran presion y llevado a una turbina, la
cual esta conectada a un generador y cuando éste gira, convierte ese movimiento giratorio en
electricidad. Después de que el vapor pasa a través de la turbina, es llevado a una torre de
enfriamiento, donde se condensa y se convierte nuevamente en agua liquida para ser utilizada

otra vez en la caldera y repetir el proceso indefinidamente (Ver llustracion 4)

Agua
desmineralizada

o

Gasesde
combustion

Generador de
vapor
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Electricidad
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llustracion 4. Esquema de funcionamiento de una central de generacion eléctrica tipo dual.
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1.3.5 Central Turbogas

Este tipo de central se compone de grupos compactos, sencillos y faciles de transportar de
pequefa y media potencia entre 5y 100 Mw.

En un compresor se inyecta gas o combustible liquido finamente pulverizado y 16 partes de
oxigeno. La mezcla es comprimida y al salir estalla en la camara de combustion, donde impulsa
la turbina que produce la energia util; los gases de escape se pueden utilizar para calentar el
agua de retorno de un turbo vapor en las centrales de ciclo combinado o para potabilizar agua
en centrales de lugares desérticos o para sistemas de calefaccion (Ver llustracion 5).

Los de mejor rendimiento alcanzan velocidades superiores a las 6000 r.p.m. por lo que deben
usar un reductor de velocidades a 3000 r.p.m., velocidad maxima de un alternador de 50 Hz. Su
rapida puesta en marcha (menos de 5 minutos) y su gran regulacién (a partir del 10% de su
potencia nominal) lo hace ideal como central de emergencia; pero su bajo rendimiento (menos
del 20%) limita su funcionamiento a menos de 4 horas por dia en el sistema interconectado
(pagina web Comision Federal de Electricidad ).

Al instalarse en contenedores o vagones con ruedas lo hace facilmente transportable y
rapidamente instalable ya que solo hay que conectar la tuberia de combustible y la linea de
media tensidn, al no precisar agua es el unico apto para lugares desérticos o muy alejados.

Aire Compresor Turbina de

O—l degas gas

Electricidad

Generador

eléctrico
Gas
combustible

Camarade
combustion

llustracién 5.Esquema de funcionamiento de una central de generacion eléctrica turbogas.

10 http://www.cfe.gob.mx/sustentabilidad/publicaciones/genElectricidad/Paginas/Termoelectrica.aspx
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1.3.6 Central de Combustion Interna

Las plantas de combustion interna estan equipadas con un motor de combustion interna en la
que aprovechan la expansion de gas de combustion para obtener energia mecanica, que luego
se transforma en energia eléctrica en el generador (Ver llustracién 6). Este tipo de plantas son
usualmente alimentadas por gaséleo, y en el caso de la planta ubicada en San Carlos, Baja
California Sur, para alimentar sus dos motores de combustion interna utilizan una mezcla de
combustdleo y el gasdleo.

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene energia mecanica
directamente de la energia desprendida por la quema de un combustible que arde dentro de una
camara de combustién. Su nombre se debe, a que dicha combustion se produce dentro de la
maquina, a diferencia de, por ejemplo, la maquina de vapor en la cual la combustion se efectua
en un equipo externo como un generador de vapor o caldera, a este tipo de combustidon se le
llama combustién externa.

Generador
Gasoleo eléctrico

Electricidad

Motor de combustion
interna

llustracién 6. Esquema de funcionamiento de una central de combustion interna para generacion eléctrica.
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1.4 Combustibles en la generacion eléctrica

Hoy en dia los combustibles fésiles en el sector eléctrico ocupan un papel importante ya que a
partir de ellos se obtendra la electricidad, y ademas de acuerdo al tipo y caracteristicas del
combustible se generan las emisiones a la atmosfera que son el objeto de estudio de este
trabajo.

Los combustibles fésiles son recursos no renovables, es decir, no se reponen por procesos
bioldgicos; los combustibles fosiles son tres: carbdn, gas natural y petroleo (aquellos derivados
como el carbén, combustdleo y GLP).

Dada la importancia de los combustibles es necesario estudiar sus propiedades y caracteristicas
que los hacen tan importantes en cualquier proceso; y sobre todo en el proceso de generacion
de electricidad, ya que en la actualidad y desde hace muchos anos la produccion de energia
eléctrica se ha basado en su combustién para la generacion de energias que luego seran
transformadas en la electricidad que recibimos en nuestros hogares, escuelas, centros de
trabajo, etc.

La obtencién de electricidad (MWhr) esta en funcion de la eficiencia energética tanto del equipo
de combustion como del combustible empleado, asi como las emisiones que se generen por
dicha actividad, dando asi un papel preponderante a la combustion eficiente del combustible,
que dependera principalmente de las siguientes caracteristicas, mismas que varian de acuerdo
al tipo de combustible, las de mayor importancia en el proceso de generacion eléctrica son:

e Porcentaje de azufre (%S)
e Porcentaje de cenizas (%A) en el caso del carbon
e Poder calorifico (PC)

Porcentaje de azufre

El porcentaje de azufre o contenido de azufre en los combustibles es la cantidad porcentual de
azufre elemental contenido en el combustible, y la formacion de SOz en los gases de combustién
esta en funcion de este; por lo que es de gran importancia que el combustible empleado para
generacion eléctrica tenga un bajo porcentaje de azufre teniendo en cuenta los grandes
volumenes de combustibles necesarios para generar electricidad que cubra las necesidades en
México.

Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas indica la cantidad de materia solida no combustible por kilogramo de
carbdén, por lo que este material representara residuos solidos en los gases de salida de la
combustién, lo cual se traduce en emisiones de material particulado (particulas suspendidas
totales, particulas menores a 10 micrometros y particulas menores a 2.5 micrometros),
contaminantes que se emiten a la atmosfera y repercuten en la salud de los individuos.
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Poder calorifico

Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un metro cubico, de combustible al oxidarse
en forma completa, y es de gran importancia en el sector de generacion eléctrica, dado que en
base a este se obtendra la cantidad necesaria de energia para transformarla en electricidad. Los
poderes calorificos de los combustibles se indican en la tabla 5.

Las caracteristicas antes descritas de los combustibles de origen fésil empleados en generacion
eléctrica se indican en la tabla siguiente:

Tabla 8. Caracteristicas de combustibles empleados en la generacion de energia eléctrica en México.

CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES FOSILES
TIPO Densidad (kg/m3) | % de Azufre* | % de cenizas* | Poder calorifico (MJ/Kg)
GAS NATURAL(GN) 0.6 0 - 52
DIESEL (DI) 824 0.04 - 48
COMBUSTOLEO LIGERO (CBL) 992 3.6 - 43
COMBUSTOLEO PESADO (CBP) 996 3.6 - 42
CARBON MINERAL(CA) NA 7.5 11.4 Variable

* Porcentaje de contenido de azufre (SEMARNAT Informe Sector Eléctrico)
**Precios 2005-2007 estudio por la facultad de economia de la UNAM

En conclusion la seleccién de un combustible esta en funcion de la tecnologia de generacion,
poder calorifico, costo y los porcentajes de azufre y cenizas; por lo que el sustituir un
combustible por otro requiere de un analisis de las anteriores caracteristicas de cada
combustible, para asi obtener la cantidad necesaria del producto deseado a menor costo y de la
manera mas ecologica posible para abastecer al mercado eléctrico mexicano.
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1.5 Tecnologias de control de emisiones

En la industria de generacion eléctrica es de suma importancia controlar las emisiones que se
generan para evitar que lleguen a la atmosfera, debido a los dafios tan importantes que causan
en el medio ambiente y la salud de los seres humanos como se ha venido describiendo en los
primeros capitulos de este documento.

Existe una gran variedad de equipos de control que pueden implementarse, algunos estan
dirigidos principalmente a ciertos sectores industriales, ya que de acuerdo al tipo de producto se
tendra emisiones de cierto tipo de contaminante; algunos de ellos controlan mas de un
contaminante aunque generalmente tienen mayor eficiencia de control para un contaminante que
para otro. En el caso del sector de generacion de electricidad se tienen emisiones unicamente
por la combustion en los equipos empleados para tal efecto, por lo que la seleccion del equipo
de control variara dependiendo de los siguientes factores:

1. Tipo de combustidén (externa o interna)

2. Contaminante que se desea controlar

3. Configuracion técnica del equipo generador de emisiones (capacidad, tipo de combustible
usado, etc)

4. Costos de instalacion y mantenimiento del equipo

Tipo de combustion

Los tipos de combustién en los procesos en general y especificamente en el proceso de
generacion eléctrica son externa e interna.

La diferencia entre ambos tipos de combustidon radica basicamente en el motor; un motor de
combustion externa es una maquina que realiza una conversion de energia calorifica en energia
mecanica mediante un proceso de combustion que se realiza fuera de la maquina, generalmente
para calentar agua que, en forma de vapor, sera la que realice el trabajo, en oposicién a los
motores de combustion interna, en los que la propia combustion, realizada dentro del motor, es
la que lleva a cabo el trabajo.

El tipo de combustién en las centrales de generacion eléctrica dependeran de varios factores;
principalmente, de la eficiencia deseada del equipo de combustién, de la disponibilidad o
facilidad de obtencién y/o transporte de combustible a la planta, de los costos de la tecnologia,
etc.

Contaminante que se desea controlar

Sabiendo que tipo de combustidon se tiene en la central y el equipo empelado para ello, el
siguiente paso es saber cual o cuales contaminante(s) se esta generando en mayor proporcion,
por lo que es importante controlarlo; esto se hara mediante el monitoreo continuo de los gases
de combustion del equipo.
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Configuracion técnica del equipo generador de emisiones.

Al decir configuracién técnica me estoy refiriendo a dos aspectos basicos, que son la capacidad
y el tipo de combustible empleado.

Los equipos de control de emisiones se seleccionan de acuerdo a la capacidad calorifica del
equipo de combustién, dado que de acuerdo a la cantidad de calor generado se obtendra cierta
cantidad de gases de combustion; en las centrales de generacion eléctrica en el caso de
combustién externa se emplean generalmente quemadores de bajo NOX o tangenciales dado
que las capacidades en este sector son en su mayoria de mas de 105,900 MJ/h (3,000 caballos
caldera).

En el caso de combustion externa también se tienen tecnologias de control que no son equipos
tal cual, si no modificaciones o tratamientos del combustible empleado como lo es la combustién
en lecho fluidizado que consiste en la adicion de una cama de caliza al hogar de la caldera, lugar
donde se lleva a cabo la quema del carbdn, para que la caliza absorba el azufre contenido en el
carbon mientras este se combustiona y asi evitar la generacién de emisiones de dioxido de
azufre por la chimenea.

Por ejemplo, en el caso de equipos de combustion interna, los cuales generalmente emplean gas
natural, se instalan quemadores de bajo NOX para reducir la produccion de dicho contaminate, o
tangenciales para la reduccion de NOX y CO durante la combustién del combustible.
Dependiendo el tipo de quemador y la configuraciéon del equipo habra cierto porcentaje de
emisiones de NOx y/o CO que seran controladas, estos porcentajes estan indicados en la tabla
siguiente (Ver tabla 9):

Tabla 9. Eficiencias de control de NOx y CO para quemadores tangencial y de bajo NOx.

TIPO DE com-lI;IE:ti:(:l dol Tipo de Canacidad %de NOX | %de CO
QUEMADOR . combustible P controlados | controlados
equipo
Combustidn >105,900 MJ/h 40 %
¢ Gas natural
externa <105,900 MJ/h 50 %
De bajo NOx Gas natural Cualquiera 77 %
Combustién
interna Combustoleo Cualquiera 15 %
pesado
Combustdleo
Iy Cualquiera 32 %
Tangencial Combustién pesado
externa
Gas natural Cualquiera 28 % 72 %
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Como ya se menciond anteriormente la eleccién del tipo de equipo o tecnologia de control esta
en funcion de muchas variables, por lo que de acuerdo al caso de estudio se debera seleccionar
el mas conveniente de acuerdo con los puntos antes mencionados.

Habiendo conocido el caso a estudiar es necesario acudir a hojas de datos de los sistemas de
control, muchas de ellas se encuentran en la base de datos de recursos técnicos del sitio web
del Centro de Informacion sobre Control de emisiones al Aire (CICA) de la Environmental
Protection Agency (EPA) de los estados unidos de américa™.

Costos de instalacion y mantenimiento del equipo de control

Otro factor para la seleccién del sistema o equipo de control de emisiones no menos importante,
es el econdmico, los costos tanto de instalacion como de mantenimiento varian de acuerdo a
numerosos factores que estan en funcién de las necesidades del control de emisiones.

Para determinar estos costos se requiere de un exhaustivo estudio econémico que por no ser
parte de los objetivos de este trabajo no se incluye en el, sin embargo se puede encontrar
informacion sobre este tema en el “Manual de costos de control de contaminacién del aire” en el
siguiente sitio web: http://www.epa.qov/ttn/catc/dir1/c_allchs.pdf.

11 “CICA-EPA” http://epa.gov/ttn/catc/cica/
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CAPITULO 2. CONTAMINACION ATMOSFERICA Y TIPOS DE CONTAMINANTES
2.1 Atmodsfera

Para determinar si la atmésfera de cierta region se encuentra contaminada, es necesario saber
cual seria una atmésfera no contaminada y de qué manera estd compuesta, para lo cual
destinaremos los siguientes parrafos.

La atmésfera terrestre es la capa gaseosa que envuelve a la tierra es transparente e impalpable
y se encuentra dividida en 5 capas o regiones (ver ilustracion 7).

2.1.1 Capas de la atmésfera terrestre

+500 km

500 km

90 km

S50km | Estratosfera I
’
10-12 km Troposfera e
N e PV N e LR S v Sy e

llustracién 7. Capas de la atmésfera terrestre

De acuerdo con la altitud, composicion, temperatura y otras caracteristicas, la atmdsfera que
rodea a la Tierra esta formada por las siguientes capas y regiones:

Troposfera. Alcanza una altura media de 12 km. (es de 7 km. En los polos y de 16 km en los
tropicos) y en ella encontramos, junto con el aire, polvo, humo y vapor de agua, entre otros
componentes.

Estratosfera. Zona fria que se extiende de los 12 a los 50 km de altura; en su capa superior
contiene gran cantidad de ozono Os y constituye la llamada Ozonosfera y es la regiéon de la
atmosfera donde se concentra la mayor parte del ozono. Se encuentra en la baja estratosfera,
entre los 15 y 32 km, aproximadamente. (ésta capa nos protege de la radiacion ultravioleta del
sol), la cual es de enorme importancia para la vida en la tierra por que absorbe la mayor parte de
los rayos ultravioleta del sol.

Mesosfera. Zona que se situa entre los 50 y los 90 km de altitud; su temperatura media es de 10
°C; en ella los meteoritos adquieren altas temperaturas y en su gran mayoria se volatilizan y
consumen. En los limites entre la mesosfera y la Termdsfera se situan las capas situadas cerca
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de la mesopausa'? y se caracterizan por la luminiscencia (incluso nocturna) causada por la
restructuracion de atomos en forma de moléculas que habian sido ionizadas por la luz solar
durante el dia, o por rayos césmicos. Las principales capas son la del OH (llamada asi por
contener radicales OH), a unos 85 km, y la de Oz, situada a unos 95 km de altura, ambas con un
grosor aproximado de unos 10 km.

Termésfera. Empieza después de los 100 km y va desapareciendo gradualmente hasta los 500
km de altura. En esta regidn, constituida por oxigeno (O2), la temperatura aumenta hasta los
1,000°C; los rayos X y ultravioleta del Sol ionizan el aire enrarecido, produciendo atomos y
moléculas cargados eléctricamente (que reciben el nombre de iones) y electrones libres.
También se conoce como lonosfera por ser una region ionizada por el bombardeo producido por
la radiacion solar.

Exosfera. Comienza a 500 km. De altura y se extiende mas alla de los 1,000 km; esta formada
por una capa de helio y otra de hidrogeno. Después de esa capa se halla una enorme banda de
radiaciones conocida como magnetosfera que es la region exterior a la Tierra donde el campo
magnético, generado por el nucleo terrestre, actua como protector de los vientos solares y se
extiende hasta unos 55,000 km de altura, aunque no constituye propiamente un estrato
atmosférico.

12 | .a mesopausa es la region de la atmdsfera que determina el limite entre una atmdsfera con masa molecular constante de
otra donde predomina la difusién molecular. Se situa a aproximadamente 90 km de altitud, es la regidon donde existe la
temperatura mas baja en la atmdsfera, cerca de -80 2C. En la mesopausa tienen lugar las reacciones de quimioluminiscencia y
aeroluminiscencia.
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DE

EMISIONES

El aire es una mezcla gaseosa que forma una capa de aproximadamente 500,000 millones de
toneladas que rodea la Tierra, y su composicion es la siguiente:

Tabla 10. Composicion del aire

1. Nitrogeno (N) 78.03% en volumen

2. Oxigeno (O) 20.99% en volumen

3. Didxido de Carbono (CO2) 0.03% en volumen

4. Argon (Ar) 0.94% en volumen

5. Neon (Ne) 0.00123% en volumen
6. Helio (He) 0.0004% en volumen
7. Criptén (Kr) 0.00005% en volumen
8. Xenodn (Xe) 0.000006% en volumen
9. Hidrégeno (H) 0.01% en volumen
10.Metano (CHa4) 0.0002% en volumen
11.0Oxido nitroso (N20) 0.00005% en volumen
12.Vapor de Agua (H20) Variable

13.0zono (O3) Variable

14.Particulas Variable

En la tabla 10 se da a conocer la composicién del aire, por lo que cualquier otra sustancia ajena
a las antes mencionadas, o bien, el incremento de cualquiera de ellas representa lo que se
conoce como contaminacion del aire, causada por las actividades del hombre en la tierra y por la
misma naturaleza, esta contaminacion es la causante de fuertes efectos sobre la tierra y los

seres Vivos.

Los contaminantes mas representativos que afectan la calidad del aire se dividen en
contaminantes criterio, contaminantes toxicos y de efecto invernadero (Ver tabla 11).
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Tabla 11. Tipos de contaminantes

CRITERIO TOXICOS EFECTO INVERNADERO
Oxidos de Nitrégeno (NOX) Plomo (Pb) Dioxido de Carbono (COz)
Compuestos Organicos Volatiles
(COoV) Benceno (CeHs) Metano (CHa)
Monéxido de Carbono (CO) Amoniaco (NHs) Oxido Nitroso (N20)

Material Particulado (PST, PMo,
PM2.5) 1,3-Butadieno

Dioxidos de Azufre (SO2)

Ozono (03)*

*El ozono es considerado un contaminantes criterio, sin embargo, al ser derivado de la reaccion quimica del diéxido
de nitrogeno (NO2) y compuestos organicos volatiles (COV’s) en presencia de la luz solar, se le considera
contaminante criterio secundario, por 1o que sus emisiones no seran incluidas en las estimaciones de este trabajo.
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2.2 Contaminantes Criterio
Clasificacion de los contaminantes y sus consecuencias para el ser humano

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes no
criterio. Los contaminantes criterio se han identificado como perjudiciales para la salud y el
bienestar de los seres humanos. Se les llamé contaminantes criterio porque fueron objeto de
evaluaciones publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados Unidos (EU), con el
objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el
bienestar de la poblacion. A continuacién se describen los mas importantes:

Oxidos de azufre (SO,)

Los dioxidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar azufre. El diéxido de azufre
(SO2) es el contaminante criterio que indica la concentracion de diéxidos de azufre en el aire. La
fuente primaria de diéxidos de azufre es la quema de combustibles fosiles, en particular el
carbon, el combustoleo y diésel principalmente, entre otros. Se ha denominado al diéxido de
azufre como un contaminante que “pasa a través de” porque la cantidad de diéxido de azufre
emitido al aire es casi la misma cantidad presente en el combustible.

Por ejemplo, si se quema cien kilos de carbén que contienen siete kilos de azufre, la emision
producida por la quema contendra aproximadamente 14 kilos de diéxido de azufre, siete kilos de
azufre y siete de oxigeno. El azufre reacciona con el oxigeno en el proceso de combustion para
formar didxido de azufre.

Los dioxidos de azufre también son responsables de algunos efectos sobre el bienestar. El de
mayor preocupacion es la contribucién de didxidos de azufre a la formacién de lluvia acida que
puede perjudicar lagos, la vida acuatica, materiales de construccion y la vida silvestre.

Oxidos de nitrégeno (NOX)

Los 6xidos de nitrégeno (comunmente referidos como NOX) son un grupo de gases conformado
por el nitrogeno y oxigeno. El nitrogeno es el elemento mas comun del aire y representa 78 por
ciento del aire que respiramos. Los Oxidos de nitrdgeno incluyen compuestos como 6xido nitrico
(NO) y dioxido de nitrégeno (NO2). El término NOX se refiere a la combinacién de estas dos
sustancias.

Los procesos naturales y los realizados por el hombre producen 6xidos de nitrogeno. En una
escala global, la emisién natural de 6xido de nitrégeno es casi 15 veces mayor que la realizada
por el hombre. Las fuentes mas comunes de Oxidos de nitrégeno en la naturaleza son la
descomposicion bacteriana de nitratos organicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad
volcanica. Las fuentes principales de emisiones antropogénicas son los escapes de los vehiculos
y la quema de combustibles fésiles.

El 6xido nitrico es relativamente inofensivo, pero el diéxido de nitrdgeno puede causar efectos en
la salud y bienestar. En el proceso de combustion, el nitrégeno en el combustible y aire se oxida
para formar 6xido nitrico y algo de didxido de nitrégeno. Los 6xidos nitricos emitidos en el aire se
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convierten en didéxido de nitrdgeno mediante reacciones fotoquimicas condicionadas por la luz
solar.

El dioxido de nitrogeno dana el sistema respiratorio porque es capaz de penetrar las regiones
mas profundas de los pulmones. Asimismo, contribuye a la formacién de lluvia acida

Material particulado PM+o, PM25y PST

Inicialmente, con la denominacién de particulas suspendidas Totales (PST) se reconocié a una
amplia categoria de material particulado como contaminante criterio. Las PST son las particulas
sdlidas o liquidas del aire, se incluyen contaminantes primarios como el polvo y hollin y
contaminantes secundarios como particulas liquidas producidas por la condensacién de vapores.
Como se menciond anteriormente, desde la segunda mitad de la década de 1980, varios paises
incluyeron en sus normas sobre material particulado a las particulas con menos de 10
micrometros de diametro aerodinamico (PM1o).

En la segunda mitad de la década de 1990, las normas sobre material particulado especificaron
considerar no solo al PM1o sino también al material particulado con menos de 2.5 micrémetros de
diametro aerodinamico (PM2.5). ElI motivo de este cambio, como ya se ha comentado, es que las
particulas mas pequefias son mas peligrosas para el hombre porque tienen mayor probabilidad
de ingresar a la parte inferior de los pulmones.

En la naturaleza, el material particulado se forma por muchos procesos, tales como el viento,
polinizacién de plantas e incendios forestales. Las principales fuentes antropogénicas de
pequefas particulas incluyen la quema de combustibles sélidos como la madera y el carbén, las
actividades agricolas como la fertilizacion y almacenamiento de granos y la industria de la
construccion.

El material particulado puede tener efectos en la salud y bienestar del hombre. Puede contribuir
a aumentar las enfermedades respiratorias como la bronquitis y exacerbar los efectos de otras
enfermedades cardiovasculares. Asimismo, afecta la visibilidad y velocidad de deterioro de
muchos materiales hechos por el hombre.

Monéxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones altas puede ser
letal. En la naturaleza se forma mediante la oxidacion del metano, que es un gas comun
producido por la descomposicion de la materia organica. La principal fuente antropogénica de
monoxido de carbono es la quema incompleta de combustibles como la gasolina.

El monéxido de carbono (CO) es producto de la combustion incompleta de material que contiene
carbono y de algunos procesos industriales y biologicos. Un proceso de combustidon que produce
CO en lugar de CO:2 resulta cuando la cantidad de oxigeno requerida es insuficiente, y depende
de la temperatura de flama, tiempo de residencia en la camara de combustién y turbulencia en la
misma. Estos parametros se tienen mejor controlados en fuentes estacionarias de combustion
que en vehiculos automotores. Por ésta razén, aproximadamente el 70 % de las emisiones de
CO provienen de fuentes modviles. Las concentraciones horarias de CO a menudo reflejan
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patrones de trafico vehicular, por lo que es especialmente problematico en zonas urbanas con
gran numero de automoviles.

El volumen del transito y el clima local influyen sobre su concentracion en el aire. Los efectos
sobre la salud dependen de la concentracion y duracion de la exposicion. La permanencia
media de las moléculas de CO en la atmdsfera, es de un mes aproximadamente, antes de
oxidarse y convertirse en COx.

COV’s

Los COV’s son sustancias quimicas organicas cuya base es el carbono y se evaporan a
temperatura y presion ambiental; los Compuestos Organicos Volatiles pueden influir en la
degradacion de la capa de ozono como son el 1,1,1-tricloroetano y el tetracloruro de carbono.

Como precursores del ozono troposférico se producen como consecuencia de su reaccién con
los oxidos de nitrégeno presentes en la atmodsfera y la luz solar. Se producen una serie de
reacciones quimicas que provocan formacion de ozono a nivel del suelo. Estas reacciones son
mucho mas intensas en presencia de luz solar que es la que necesitan para producirse. A este
fendmeno se le conoce como smog fotoquimico creandose atmdsferas ricas en ozono de un
color marrén — rojizo. El ozono es perjudicial para los seres humanos y las plantas, pues puede
provocar graves dafos respiratorios. A consecuencia de esto, en todo el territorio espaiol
existen redes de alerta a la poblacién por contaminacién de ozono.
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2.3 Gases de Efecto Invernadero

Las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades antropogénicas en México
comprenden practicamente toda actividad humana, un ejemplo es la elaboracién de productos
y/o alimentos, asi como el transporte de ellos y de personas, la generacion de energia para
realizar dichas actividades, la disposicion de los desechos urbanos e industriales, etc.

Los cambios del clima y el aumento en la temperatura promedio de la superficie del planeta,
tienen efectos en la intensidad y frecuencia de los fendmenos climaticos extremos en todo el
mundo.

Se denomina gases de efecto invernadero (GEI), a aquellos que tienen la capacidad de atrapar
la radiacion infrarroja que escapa de la superficie de la tierra, hacia el espacio y transferirla, en
forma de calor, al resto de los gases que forman la atmdsfera (Martinez, Fernandez Bremauntz,
& Osnaya, 2004). La capacidad de capturar la radiacion infrarroja depende de su estructura
molécular y de su tiempo de residencia en la atmdsfera antes de que sea transformado en otro
compuesto.

EL EFECTO INVERNADERO EL CALENTAMIENTO GLOBAL
Es el calentamiento natural de la Tierra. Los gases de efecto irvernadero, Es el incremento a largo plazo en la temperatura promedio de la atmdsfera.
presentes en la atmdsfera, retienen parte del calor del Sol Se debe a la emisién de gases de efecto invernadero que se desprenden
v mantienen una kemperatura apta para la vida, por actividades del hombre.
. 50km | S0km ...
® Yo
el
i

La energia solar atraviesa la Qé@
atmdsfera, Parte de ella es
absorbida por la supetficie v
otra parte es reflejada.

@ Una parte de la

radiacion reflejada
es retenida
por los gases
de efecto
invernadero...

La quema de combustibles,

la deforestacién, la
ganaderia, etc., incrementan
la cantidad de gases de
efecto invernadero en la

atmésfera.

i @ La atmdsfera
modificada retiene
: mas calor. Asi, se
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natural v aumenta la
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Tierra.

... Otra parte
vuelve al espacio

llustracién 8. Esquema de los efectos de la emision descontrolada de GEI
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Los Gases de Efecto Invernadero son el Biéxido de Carbono (CO2), el Metano (CHa), el Oxido
Nitroso (N20) y los Halocarbonos como el Freon (CCL2F2) que es uno de los gases que tiene
efectos dafiinos en la capa estratosférica de ozono; estos gases Fluorados son emitidos por el
uso de refrigerantes, disolventes industriales y lubricantes, los cuales tienden a desaparecer muy
lentamente en el ambiente. Los primeros tres contaminantes (Biéxido de Carbono, Metano y
Oxido Nitroso) existen de forma natural en la atmésfera sin embargo su presencia ha aumentado
por la quema de combustibles fosiles como el petréleo, el gas o el carbdn y por la pérdida de
bosques y selvas (Martinez, Fernandez Bremauntz, & Osnaya, 2004) (Vér llustracion 8).

Bioxido de Carbono (CO3)

El biéxido de carbono CO2 constituye el enlace indispensable que une al Sol con la Tierra por el
intercambio bioquimico que permite que la energia luminosa se “incorpore” a los sistemas
vivientes. A partir de la energia solar y con la intervencion de moléculas como la clorofila y el
agua, participa en la construccion de alimentos a través de la fotosintesis en las plantas verdes
(autétrofos).

Los efectos de concentracion de CO2 en la atmdsfera tienen ademas, un ritmo estacional. En
altas latitudes (al norte) se incrementa significativamente en el invierno cuando baja la actividad
fotosintética en los bosques de hoja caduca. Este efecto se acentua por el incremento en el uso
de combustibles para mantener los sistemas de aire acondicionado en paises de esas latitudes.

Es el principal gas emitido a la atmdsfera y se genera por la actividad industrial, el transporte y
los incendios forestales. Las plantas y el mar absorben una parte de este gas, mientras que el
resto permanece en la atmésfera de 50 a 200 afos.

Metano (CHa)

El metano es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global del planeta
Tierra ya que aumenta la capacidad de retencion del calor por la atmdsfera. Su incremento se
asocia con actividades ganaderas, basureros y cultivos bajo inundacion como es el del arroz.
Puede permanecer hasta 10 afios en la atmédsfera.

Oxido Nitroso (N20)

Se origina por el uso de fertilizantes en la agricultura y la quema de petréleo. Puede durar en la
atmésfera hasta 150 afios.

Los contaminantes criterio son precursores de Ozono, mismo que tiene la capacidad de atrapar
la radiacion infrarroja y filtrar los rayos UV, razén por la que tienen una gran contribucion al
calentamiento global influyendo en la concentracion atmosférica de los gases responsables del
mismo.
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Por tal motivo es de suma importancia controlar las emisiones de 6xidos de Nitrégeno (NOXx),
Monéxido de Carbono (CO), el Bioxido de Azufre (SO2) y los compuestos Organicos Volatiles No
Metanicos (COVNM), debido a que tienen un doble efecto contaminante en la atmésfera, por lo
que algunas veces son considerados como compuestos de efecto invernadero indirecto.
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CAPITULO 3. NORMATIVIDAD Y EFECTOS EN LA SALUD DE LOS INDIVIDUOS Y SU
MEDIO AMBIENTE

3.1 Normatividad

La Contaminacion atmosférica tiene la caracteristica de ser cuantificable, gracias a ello ha sido
posible establecer limites a las emisiones de los contaminantes responsables de ella, estos
limites estan establecidos en lo que llamamos Normas Oficiales Mexicanas las cuales obligan a
mantener los niveles de emision de contaminantes por debajo de determinados limites a todas
las fuentes que contribuyen a la contaminacion atmosférica.

Para este estudio en especial, dedicado a la contaminacion atmosférica por las emisiones de
centrales de generacion eléctrica que funcionan con combustibles fosiles, se agruparon las
normas referentes a este tema en Normas Oficiales Mexicanas de salud, medicién y de control
de las emisiones de contaminantes.

El grupo de normas correspondientes a la salud son la numero 020, 021, 022, 023 y 025 cada
una corresponde a un contaminante criterio en particular. En la tabla siguiente se mencionan los
contaminantes criterio y las normas que rigen los valores maximos permisibles de concentracién
para cada uno de estos como medida de proteccion a la salud de la poblacidén en México.
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3.1.1 Normas de salud ambiental

Normas Oficiales Mexicanas

Limite de concentracion de contaminantes

Tabla 12. Normas de salud aplicables a las emisiones de Contaminantes Criterio.

CONTAMINANTE

NORMAS ACTUALES

NOM-020-SSA1-1993 (23/DIC/94).

Ozono Valor limite permisible para la concentracion de ozono (O3) de la calidad del
aire ambiente.
. NOM-021-SSA1-1993 (23/DIC/94).
M%gor’gffode Valor permisible para la concentracion de monéxido de carbono (CO) en el

aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

Diéxido de azufre

NOM-022-SSA1-1993 (23/DIC/94).
Valor normado para la concentracion de diéxido de azufre (SO2) en el aire
ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-023-SSA1-1993 (23/DIC/94).

menores a 2.5
micrémetros

2‘%‘32:06 Valor normado para la concentracion de bioxido de nitrégeno (NO2) en el aire

ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.
] NOM-025-SSA1-1993 (26/0CT/05).
Particulas Valor permisible para la concentracién de particulas suspendidas totales
Sustgg}gfas (PST) en el aire ambiente, como medida de proteccién a la salud de la

poblacion.
NOM-025-SSA1-1993 (26/0CT/05).

Particulas

Valor permisible para la concentracion de particulas menores de 2.5 micras
(PM25) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la
poblacion.

Particulas
menores a 10
micrometros

NOM-025-SSA1-1993 (26/0OCT/05).

Valor permisible para la concentracion de particulas menores de 10 micras
(PMh1o0) en el aire ambiente, como medida de proteccioén a la salud de la
poblacion.
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3.1.2 Normas de especificaciones en combustibles fésiles

La NOM-086 especifica las caracteristicas que deben reunir los combustibles fosiles en
materia de proteccion ambiental, dicha norma se encuentra descrita en la tabla siguiente:

Normas Oficiales Mexicanas

Tabla 13. Normas aplicables a los combustibles fosiles.

COMBUSTIBLE NORMAS ACTUALES

) NOM-086-ECOL-1994 (02/DIC/94)
fégﬁ’e”;ﬁ‘i‘;g@f:y Que establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de
gaseosos 0zono en el alre.a.rpblente y los procedimientos para la calibracion de los
equipos de medicion.

Tal vez las normas mas importantes en cuestion de evaluacién de la contaminacion
atmosférica son aquellas que se refieren a la medicién y control de la misma, debido a que
gracias a esta normatividad puede garantizarse una buena calidad del aire y por tanto una
mejor salud en los seres humanos. Por lo tanto es de suma importancia en este estudio
presentar dichas normas responsables de la medicién y el control de la contaminacion en
Meéxico, mismas que se describen a continuacion.
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3.1.3 Normatividad técnica (medicion de concentraciones)

El grupo de normas para la medicién de concentraciones abarca de la numero 034 a la 038
y estan destinadas a establecer los métodos de medicion de contaminantes criterio.

Normas Oficiales Mexicanas.

Tabla 14. Normas aplicables a la medicion de concentraciones.

CONTAMINANTE

NORMAS ACTUALES

NOM-036-ECOL-1993 (18/0CT/93)
Que establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de

Ozono . . . . .,
ozono en el aire ambiente y los procedimientos para la calibracion de los
equipos de medicion.
NOM-034-ECOL-1993 (18/0CT/93)
Monoxido de Que establece los métodos de medicidn para determinar la concentraciéon de
carbono monoxido de carbono en el aire ambiente y los procedimientos para la

calibraciéon de los equipos de medicion.

Dioxido de azufre

NOM-038-ECOL-1993 (18/0CT/93)

Que establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de
diéxido de azufre en el aire ambiente y los procedimientos para la calibraciéon
de los equipos de medicion.

NOM-037-ECOL-1993 (18/0CT/93)

Di6xido de Que establece los métodos de medicion para determinar la concentraciéon de
nitrégeno dioxido de nitrogeno en el aire ambiente y los procedimientos para la
calibraciéon de los equipos de medicion.
NOM-035-ECOL-1993 (18/0CT/93)
Particulas Que establece los métodos de medicién para determinar la concentracion de
Sustg(f;:gfas particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento para la

calibracion de los equipos de medicion.
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3.1.4 Normas de control

El grupo correspondiente al control de emisiones aplicables a centrales de generacion eléctrica
por medio de combustibles fosiles, incluye las normas 043 que establece los niveles maximos
permisibles de particulas sélidas provenientes de fuentes fijas, y la 085 que establece los
parametros a los que deben operar los equipos de combustion en México; dichas normas
establecen los niveles maximos permisibles para las emisiones.

Normas Oficiales Mexicanas

Emision de Contaminantes a la Atmdsfera

Tabla 15. Normas aplicables a los principales contaminantes criterio.

CONTAMINANTE NORMAS ACTUALES

Monoxido de | NOM-043-SEMARNAT-1993 (22/0CT/93)
carbono . g - s .
— Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmoésfera de
Dioxido de azufre | harticulas solidas provenientes de fuentes fijas.

Didxido de
nitrégeno NOM-085-SEMARNAT-2011 (02/DIC/11)
Particulas Contaminacién atmosférica -Niveles maximos permisibles de emision de los

suspendidas

totales equipos de combustion de calentamiento indirecto y su medicion.

57



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

3.2 Efectos en la salud™

Es de suma importancia establecer los dafios a la salud de los habitantes causados por la
contaminacion atmosférica, ya que de acuerdo con la SMA (Secretaria del Medio
Ambiente del Distrito Federal), en México al menos el 40% de la poblacién urbana del pais vive
en ciudades con problemas de contaminacion del aire. Ademas del Valle de México, otras areas
metropolitanas donde se registran niveles de contaminacion del aire fuera de las normas de
proteccion a la salud son Guadalajara, Monterrey, Ciudad Juarez, Tijuana, Mexicali, Toluca y
Coatzacoalcos.

Hasta ahora se han mencionado los principales contaminantes del ambiente y sus fuentes de
generacion sin describir a mayor detalle el efecto que estos causan sobre los seres humanos,
siendo un dafio cuantificable en términos econémicos para México, debido a la influencia que
estos tienen en la aparicion y desarrollo de enfermedades respiratorias, cancerigenas,
cardiovasculares, etc. En los siguientes parrafos se explica la manera en que los contaminantes
contribuyen al deterioro de la salud de los seres humanos, para su explicacion se agruparon en
Gases de Efecto Invernadero (GEI), Contaminantes Toxicos y por ultimo Contaminantes Criterio.

Cada contaminante presenta un efecto diverso en el organismo del ser humano, este efecto
dependera de varios factores importantes que van desde las propiedades fisicas y quimicas del
contaminante en cuestion, la concentracion y el tiempo de exposicién del mismo, la hora y el dia
de la semana, la temperatura y el estado del tiempo; dependiendo de la variacién de estos se
tendran efectos mayores o menores en la salud del individuo, aunque esto también dependera
de la vulnerabilidad, dicha vulnerabilidad es mayor en personas que padecen enfermedades
cronicas como el asma, cancer, VIH, etc. O bien en personas de edad avanzada, embarazadas y
recién nacidos.

Por ejemplo una persona que sufre de cancer pulmonar es mas susceptible de percibir un dafo
mayor al estar expuesto a determinadas concentraciones de algun contaminante, que una
persona sana en la que la misma exposicion (en igualdad de circunstancias) cause dafos
menores e incluso insignificantes en su salud.

La exposicion a los contaminantes se puede clasificar en aguda y crénica, la primera es una
exposicion que se da a concentraciones elevadas de contaminante aunque en un periodo corto
de tiempo, mientras que la exposicion cronica involucra exposiciones de largo plazo a
concentraciones relativamente bajas de contaminantes. En estas circunstancias los
contaminantes van ocasionando dafios a la salud humana como respuesta a factores
acumulados, interactuantes y recurrentes.

Los efectos mas estudiados relacionados con la exposicion aguda a los contaminantes
atmosféricos son: los cambios en la funcion pulmonar, el aumento de sintomas respiratorios y la
mortalidad.

13 para mayor informacion acerca de los lineamientos de contaminacién atmosférica establecidos por la OMS Organizacion
Mundial de la Salud, se recomienda consultar la “Air quality guidelines - global”; disponible en:
http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair_aqgg/en/index.html.
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La morbilidad también esta asociada con la exposicion aguda a los contaminantes. Las
enfermedades del tracto respiratorio superior e inferior, bronquitis, neumonia, enfermedades
pulmonares obstructivas, son un ejemplo de la morbilidad asociada a la exposicidn aguda
(PROAIRE ZMVM, 2001-2010).

Por otro lado se tiene poco conocimiento sobre los efectos a la salud causados por una
exposicion cronica debido a que la mayor parte de los estudios realizados consiste en el analisis
de casos y situaciones de exposicion aguda, por lo que existe un rezago referente a la
evaluacion de los efectos provocados por exposiciones a largo plazo; sin embargo los reportes
indican similitud entre ambos tipos de exposicion. Existen reportes que indican un incremento en
la mortalidad, principalmente en individuos de la tercera edad con padecimientos respiratorios y
cardiovasculares. El incremento de enfermedades respiratorias (como la bronquitis) se reporta
como una consecuencia de la exposicion crénica.

Efectos a la salud debido a la exposicion a Contaminantes Criterio.

Como ya se ha descrito los contaminantes criterio estan formados por el CO monoxido de
Carbono, SO2 Oxidos de Azufre, PM1 y PM2s Material Particulado, NOx Oxidos de Nitrégeno,
COV Compuestos Organicos Volatiles y O3.0zono Estos contaminantes tienen un efecto directo
en los seres humanos y causan un deterioro ambiental a nivel local por lo que sus efectos en los
seres humanos son mas severos, es por esta razon que en este estudio se pretende evaluar
estos contaminantes que son emitidos en gran proporcién por el sector eléctrico de México y que
si no se controlan propiciaran aun mas danos a la salud de los individuos y su medio de
desarrollo.

A continuacion se describen los dafios a la salud causados por los contaminantes criterio, para
cada contaminante se muestra una tabla que incluye la concentraciéon del contaminante en
cuestidn, asi como el tiempo de exposicion al mismo y los efectos observados en cada caso.

Efectos en la salud por exposicién a mondxido de carbono.

El mondxido de carbono en los seres humanos afecta el suministro de oxigeno en el torrente
sanguineo. Normalmente, los glébulos rojos transportan el oxigeno por todo el cuerpo. Cuando
hay monoxido de carbono, éste atrae mas a los glébulos rojos que al oxigeno, lo que da lugar a
la escasez de oxigeno en la sangre. El efecto a corto plazo es similar a la sensacién de fatiga
que se experimenta en altura o cuando se padece de anemia (Ver tabla 16).

La exposicion al mondxido de carbono puede exacerbar las enfermedades del corazén y del
pulmon. El peligro es mas evidente en nonatos, neonatos, ancianos y en quienes sufren de
enfermedades cronicas.
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Tabla 16. Efectos en la salud causados por exposicion a CO

CONCENTRACION DE
CARBOXIHEMOGLOBINA EFECTO OBSERVADO
EN LA SANGRE (%)
23_43 Disminucion en la capacidad de realizar un ejercicio maximo en un corto tiempo en
’ ’ individuos jovenes saludables.
Disminucion del consumo maximo de oxigeno y tiempo para realizar ejercicio, en
individuos jévenes saludables durante ejercicio fuerte. Disminucion en la duraciéon de
29-45 . . . :
ejercicio, debido a dolor en el pecho (angina), en pacientes con enfermedades al
corazon.
5-55 Disminucion en la percepcion visual y auditiva. Pérdida de la capacidad sensorial,
motora y de vigilancia.
5,0-17,0 Disminucién en el consumo maximo de oxigeno durante el ejercicio fuerte, en
individuos jévenes saludables.
7,0-20,0 Dolor de cabeza, decaimiento.
20,0 -30,0 Mareo, nausea, debilidad.
30,0 Confusién, colapso durante el ejercicio.
40,0 Pérdida de conciencia y muerte si la exposicién continda.
50,0 Muerte.

Fuente: (CEPIS, OPS-OMS, 2003)
Efectos en la salud por exposicién a dioxido de azufre.

En altas concentraciones el diéxido de azufre puede ocasionar dificultad para respirar, humedad
excesiva en las mucosas de las conjuntivas, irritacidn severa en vias respiratorias e incluso al
interior de los pulmones por formacion de particulas de acido sulfurico, ocasionando
vulnerabilidad en las defensas.

El diéxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias como broncoconstriccion,
bronquitis y traqueitis, pudiendo llegar a causar broncoespasmos en personas sensibles como
los asmaticos, agravamiento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares existentes y la
muerte; si bien los efectos sefialados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada
individuo, los grupos de la poblacion mas sensibles al didéxido de azufre incluye a los nifios y
ancianos, a los asmaticos y a aquellos con enfermedades pulmonares cronicas como bronquitis
y enfisema (Ver tabla 17).

La combinacion de dioxidos de azufre y particulas suspendidas actuan sinérgicamente
produciendo un efecto combinado mucho mas nocivo que el efecto individual de cada uno de
ellos por separado. Experimentos realizados en animales expuestos a concentraciones de SO2
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de 9 a 50 ppm, muestran cambios morfolégicos y funcionales permanentes similares a los que
presenta la bronquitis cronica.

Tabla 17. Efectos a la salud por exposicion a SO,

CONCENTRACION EN 24
HORAS EFECTO OBSERVADO
(UG/M3)
Posible incremento de los sintomas respiratorios (tos, irritacion de la garganta y
400 - 900 o
silbidos en el pecho) en personas con asma.
Incremento de la sintomas respiratorios en personas con asma y posible
500 - 1700 . .
agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y cardiacas.
Incremento significativo de los sintomas respiratorios en personas con asma y
1700 — 2300 . .
agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y cardiacas.
Sintomas respiratorios severos en personas con asma y riesgo serio de
2300 - 2900 . :
agravamiento de las personas con enfermedades pulmonares y cardiacas.
> 2900 Cambios en la funcién pulmonar y sintomas respiratorios en individuos sanos.

Fuente: (CEPIS, OPS-OMS, 2013)

Efectos en la salud por exposicion a material particulado.

El riesgo a la salud por particulas lo constituyen su concentracion en el aire y el tiempo de
exposicion; sin embargo, el tamafio es la caracteristica fisica mas importante para determinar su
toxicidad y efectos en la salud humana.

Las particulas mayores a 10 ym son retenidas basicamente en las vias respiratorias superiores y
eliminadas en su mayor parte por el sistema de limpieza natural del tracto respiratorio, por lo que
no son consideradas significativamente dafiinas para la salud, sin embargo la exposicion
continua a altas concentraciones puede causar irritacion de garganta y mucosas.

Por su parte, las PM+o (fraccion respirable) no son retenidas en las vias respiratorias superiores,
cerca de un tercio penetra hasta los pulmones. Su efecto depende de su composicion quimica,
pueden producir irritacion de las vias respiratorias, agravar el asma y favorecer las
enfermedades cardiovasculares. Se relacionan con la enfermedad de los pulmones negros en
mineros, silicosis y asbestosis. En el corto plazo la contaminacién por PM+o puede causar el
deterioro de la funcion respiratoria. En el largo plazo se asocia con el desarrollo de
enfermedades cronicas, el cancer o la muerte prematura (Ver tabla 18). De acuerdo con estudios
realizados en México, se estima que el riesgo de morir prematuramente se incrementa en 2%
por cada incremento de 10 ug/m?®* de PM+o. La combinacion de particulas suspendidas y éxidos
de azufre tienen un efecto en la salud sinérgico.
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Los grupos de la poblacién con mayor susceptibilidad a los efectos de las particulas incluyen:
nifos, ancianos, personas con enfermedades respiratorias y cardiovasculares previas,
fumadores y personas que respiran por la boca.

El riesgo asociado con las particulas que se depositan en los pulmones es mayor en
comparacion del depdsito en la garganta. Los estudios recientes demuestran que las PMzs
(conocida como PMz2s por los cientificos porque dichas particulas tienen un diametro de 2.5
micrometros o menos) tienen la capacidad de ingresar al espacio alveolar o al torrente
sanguineo, incrementando el riesgo de padecer enfermedades crénicas cardiovasculares y
muerte prematura.

Las fuentes principales de PM2s incluyen la combustion de combustibles fosiles de la industria,
el trafico y la generacion de energia.

La materia particulada parece incrementar directamente el riesgo desencadenando eventos en
individuos susceptibles en cuestion de horas o dias de un mayor nivel de exposicidn, incluso
entre los que de otro modo podrian haber sido saludables por afios.

La evidencia creciente también demuestra que las exposiciones mas prolongadas a PM2.s, por
ejemplo durante algunos afos, pueden conducir a un aumento aun mayor de estos riesgos para
la salud (U.S. Department of Health & Human Service).

Tabla 18. Efectos nocivos del Material Particulado

CONC(:Eg;I'MRQCION EFECTO OBSERVADO IMPACTO
200 Disminucion capacidad respiratoria Moderado
250 Aumento de enfermedades respiratorias en ancianos y nifios Moderado
400 Afecta a toda la poblacién Grave
500 Aumento de mortalidad en adulto mayor y enfermos Muy grave

Fuente: (CEPIS, OPS-OMS, 2013)
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Efectos en la salud por exposicion a 6xido de nitrégeno.

El 6xido de nitrégeno puede irritar los pulmones, causar bronquitis y pulmonia, asi como
reduccion significativa de la resistencia respiratoria a las infecciones.

Los efectos de exposicidn a corto plazo no son claros, pero la exposicion continua o frecuente a
concentraciones mayores a las encontradas normalmente en el aire, puede causar un
incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias en los nifios, agravamiento de
afecciones en individuos asmaticos y con enfermedades respiratorias cronicas (Ver tabla 19).

A diferencia del ozono, las concentraciones de NOx en interiores pueden ser mas altas que las
registradas en el exterior; esto se debe a que una fuente de éste contaminante son las estufas
que utilizan gas L.P. Actualmente se acepta que no hay evidencia cientifica confiable que
sugiera la posibilidad de efectos crénicos atribuibles al NOx, sin embargo, el 6xido de nitrégeno
puede ser fatal a concentraciones elevadas.

Tabla 19. Efectos a la salud por exposicion a NOx

CONCENTRACION TIEMPO DE
(PPM) EXPOSICION EFECTO OBSERVADO
Individuos normales: Incremento de la resistencia de las vias
5 14 hrs. : i . o .
respiratorias, aumento de la hiperreactividad bronquial.
Individuos normales: Incremento de la resistencia de las vias
2,5 2 hrs. .
aéreas.
1 2 hrs. Individuos normales: Pequefio cambio en CVF™
0,5-5 3-60 min. Ier|V|duo.s con.bronqums cronica: Incremento de la resistencia de las
vias respiratorias.
0.5 20 min Individuos asmaticos, con 10 min. De ejercicio moderado:
’ ' Disminucion de FEV1®

Fuente: (CEPIS, OPS-OMS, 2013)
Efectos a la salud humana por exposicion a COV.

Compuestos organicos volatiles (COV). Estos compuestos son motivo de preocupacion tanto por
su papel como precursores de ozono y otros oxidantes, como por la alta toxicidad de algunos de
ellos. Debido a su gran variedad, no se conocen completamente sus efectos, sin embargo, para
algunos de ellos, como el benceno, se ha reconocido su papel cancerigeno. Cuando las
personas se exponen por periodos largos a concentraciones altas de benceno pueden sufrir
edemas y hemorragias bronquio-alveolares. Los efectos cardiovasculares producto de los
mismos se expresan como extrasistoles o taquicardia ventricular. Los efectos gastrointestinales

14 CVF: Capacidad vital forzada: Es el volumen de aire que es posible expulsar de los pulmones

después de haber inspirado profundamente.

S FEV: Tasa maxima de flujo espiratorio: Velocidad maxima a la que puede exhalar aire una persona.
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dependen de la dosis ingerida, pero pueden producir desde gastritis toxica hasta estenosis
pilérica. De los efectos a la salud producidos por los COV, los hematolégicos son los mas
ampliamente documentados, dado que los componentes celulares de la sangre son muy
susceptibles a estas sustancias produciendo pancitopenia, anemia aplastica y leucemia (Ver
tabla 20).

Hasta el momento se consideran los efectos a la salud por COVs debido a sus principales vias
de exposicion (inhalatoria, dérmica y por ingestion de agua contaminada.

Los COVs tienen diferentes efectos en la salud de la poblacién y estdan dados por las
alteraciones generales y especificas.

Las variaciones generales estan asociadas a alteraciones del Sistema Nervioso Central. Se
puede observar desorientacion, euforia, confusion, progresion hacia la inconsciencia, paralisis,
convulsion y muerte por arresto cardiopulmonar.

En cuanto a los COV’s especificos

Tabla 20. Efectos a la salud por exposicion a COV’s

CONTAMINANTE (COV) EFECTO OBSERVADO
Benceno Toxicidad hematopoyética'®
Alquilbencenos Efectos de depresion del SNC
Etanol Hepatotoxicidad'”
Metanol Toxicidad ocular
Etilenglicol Toxicidad reproductiva

Fuente: Instituto Nacional de Salud Publica, Centro Colaborador de Salud Ambiental.

Como se acaba de observar los contaminantes denominados como criterio son los que
repercuten en mayor proporcion a la mala salud de los individuos, con lo anterior no quiero decir
que los gases GEI y los contaminantes téxicos no lo hagan, ya que todos los contaminantes sin
excepcion tienen efectos daninos sobre la salud de los seres humanos, solo que cada grupo de
contaminantes repercute de manera distinta debido a que afectan a diferentes niveles de
desagregacion de la poblacion; por lo tanto los GEI como los Téxicos afectan de manera global
(al mundo), mientras que los Contaminantes Criterio lo hacen a nivel regional afectando de
manera mas directa a los individuos de una poblacién en particular.

16 Toxicidad Hematopoyética: Aquella alteracién que ocurre a nivel de las células progenitoras de células sanguineas.
7 Hepatotoxicidad: enfermedad hepdtica tdxica inducida por drogas implica dafio—sea funcional o anatémico—del higado
inducido por compuestos quimicos u organicos
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3.3 Efectos en el medio ambiente
Efectos producidos por la contaminacién atmosférica.

La contaminacién atmosférica afecta a millones de personas de todo el mundo, especialmente a
aquellas que viven en los grandes nucleos urbanos y en areas fuertemente industrializadas, con
denso trafico de vehiculos. Las emanaciones de polvos y gases corrosivos deterioran el medio
ambiente dando lugar a olores desagradables, pérdida de visibilidad y dafos para la salud
humana, para los cultivos y otras formas de vegetacion y sobre los materiales de construccion.

La contaminacion atmosférica aparecié primero como una molestia grave pero, posteriormente,
se ha convertido en una amenaza para la calidad de la vida, ya que una contaminacién excesiva
puede poner en peligro la salud y llegar a convertir algunas zonas en lugares no aptos para ser
normalmente habitados.

Los efectos producidos por la contaminacion atmosférica dependen principalmente de la
concentracion de contaminantes, del tipo de contaminantes presentes, de tiempo de exposicion y
de las fluctuaciones temporales en las concentraciones de contaminantes, asi como de la
sensibilidad de los receptores y los sinergismos entre contaminantes. Hay que tener muy en
cuenta la graduacidén del efecto a medida que aumentan la concentracién y el tiempo de
exposicion.

Efectos de los contaminantes en areas urbanas:
1. Efectos sobre la salud humana

Efectos sobre las plantas

Efectos sobre los animales

Efectos sobre los materiales

o ~ D

Efectos sobre la visibilidad
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3.3.1 Efectos de los contaminantes en areas urbanas.

En las grandes ciudades existe un ritmo de vida mucho mas acelerado que en zonas rurales,
esto se debe en gran parte a que la poblacion de las zonas urbanas se dedica en su mayoria a
realizar actividades econdmicas secundarias'®, que incluyen centrales de generacién de energia,
refinacion del petrdleo, la mineria, entre otras, siendo estas las que mas contaminan el aire de
las ciudades. Ademas no es posible pasar por alto la contribucién del transito vehicular, mismo
que debido a este ritmo de vida acelerado propicia que la poblacion utilice automoviles
particulares para desplazarse de un lugar a otro, estas acciones humanas son las que
contribuyen de manera significativa a la contaminacion atmosférica que se refleja de manera
inmediata en las zonas urbanas.

Aunado a la contaminacion de la cual es responsable el hombre, se tiene otro problema que es
la contaminacién generada por fuentes naturales (Ver tabla 21) en las que es imposible controlar
sus emisiones desde la fuente debido a que es la naturaleza la que las genera, por lo que resulta
de gran importancia controlar aquellas fuentes no naturales, mismas que, por ser producidas por
el hombre tienen posibilidad de ser monitoreadas y controladas por el mismo.

Las fuentes naturales emisoras de contaminantes se presentan en el cuadro siguiente, al igual
que los contaminantes que producen, mismos que afectan la calidad del aire tanto en zonas
rurales como urbanas.

Tabla 21. Fuentes naturales emisoras de contaminantes.

CONTAMINANTES NATURALES DEL AIRE

FUENTE CONTAMINANTES

Volcanes Oxidos de azufre, particulas

Monoxido de carbono, diéxido de carbono,

F fi I . o .
uegos forestales Oxidos de nitrégeno, particulas

Vendavales Polvo

Plantas (vivas) Hidrocarburos, polen
Plantas (en descomposicion) Metano, sulfuro de hidrégeno
Suelo Virus, polvo

Mar Particulas de sal

18 Se refieren a las actividades industriales, aquellas que transforman los recursos del sector primario, como las
industrias ligeras que producen bienes de consumo inmediato como alimentos, zapatos, bolsas, juguetes, mientras
que las pesadas, maquinaria y otros insumos para otros sectores.
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Habiendo conocido los diferentes tipos de fuentes de generaciéon de contaminantes, ahora nos
enfocaremos a las fuentes antropogénicas que afectan a toda la poblacion asi como a su
entorno, y que siendo estas generadas por actividades del hombre tienen mayor probabilidad de
ser controladas para asi reducir los efectos negativos que provocan tanto en zonas urbanas que
es donde se concentra la mayor cantidad de emisiones, como en zonas rurales que alcanzan a
ser afectadas por la contaminacion de las grandes ciudades.

La poblacién y su contribucion a la contaminacion.

Sin duda el crecimiento acelerado y desmedido de la poblacion es un factor fundamental si de
contaminacion urbana se trata, ya que en las grandes urbes hay un una gran cantidad de
individuos que realiza actividades que contribuyen a la contaminacidén atmosférica, por ejemplo,
cada individuo genera cierta cantidad de basura al dia, en algunos casos utiliza vehiculos
motorizados como medio de transporte o herramienta de trabajo; en muchos casos la poblacion
de las grandes ciudades tiene el habito de fumar cigarrillos; ademas de que al ser un consumidor
en potencia hace uso de diferentes servicios y productos que para su generacioén y/o distribucion
contribuyen a la emisiéon de contaminantes, por ejemplo, la electricidad, el transporte y el mismo
uso de procesos industriales en fabricas que por lo general emiten grandes cantidades de
contaminantes a la atmésfera.

La congestion del transito vehicular y sus Efectos al Ambiente.

En las zonas urbanas estan presentes diversos tipos de contaminacion y cada uno de ellos esta
mas acentuado debido a diversos factores. El ritmo al que se vive en un area urbanizada es la
primera de las causas de los altos indices de contaminacién en ella, una de las situaciones que
generalmente se vive en las grandes urbes es el trafico vehicular causante de los altos niveles
de emisidn que se tienen registrados en el Inventario Nacional de Emisiones de México 1999 con
un valor de 18% para emisiones de NOx y 62% de CO, siendo estas las mas relevantes, ya que
los 6xidos de nitrégeno por su parte se originan principalmente por los escapes de automotores y
estan relacionados con otro gas el monoxido de carbono (CO).

Los niveles que puedan alcanzar estos contaminantes estan influidos por el numero de
automotores y por la velocidad a la cual circulan por lo que a medida que aumenta la velocidad
del automdévil estos compuestos disminuyen, es decir que uno de los fendmenos que contribuye
en mayor medida a la contaminacion de areas urbanas es la congestion del transito.

La industria de la transformacién, responsable de altas emisiones en zonas urbanas.

El total de las emisiones del sector industrial da un 21% de NOx, 52% de SO2, 11% de PM1o y
casi 21% de PMzs (INEM, 1999); teniendo estas cifras podemos darnos cuenta de la importancia
que tiene el controlar las emisiones de este sector tan importante para el flujo de la economia,
como para abastecer las necesidades de la poblacion de las ciudades.

La contaminacién de origen industrial se caracteriza por la gran cantidad de contaminantes
producidos en las distintas fases de los procesos industriales y por la variedad de los mismos.
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Por otra parte, en las zonas de emision industriales se suelen combinar las emisiones puntuales,
facilmente controlables, con emisiones difusas de dificil control.

Los tipos de contaminantes producidos en las industrias dependen fundamentalmente del tipo de
proceso de produccion empleado, de la tecnologia utilizada y de las materias primas usadas. Las
actividades industriales que producen contaminantes atmosféricos son muy variadas, pero los
principales focos estan en los procesos productivos utilizados en las industrias basicas. Entre las
distintas fuentes de contaminacion atmosférica de origen industrial, la combustion de
combustibles fosiles para la generacion de calor y electricidad ocupa un lugar preponderante,
tanto por la cantidad como por los tipos de contaminantes emitidos. Especial atencion merecen
las centrales térmicas de produccién de electricidad.

Los combustibles utilizados por este tipo de instalaciones son el carbén y el combustodleo. La
produccion de contaminantes depende en gran medida de la calidad del combustible, en
especial de las proporciones de azufre y cenizas contenidas en el mismo y del tipo de proceso
de combustion empleado.

Durante el proceso de combustion se libera a la atmosfera el azufre contenido en el combustible
en forma de anhidrido sulfuroso, junto con otros contaminantes como o6xidos de nitrégeno,
diéxido de carbono, metales pesados y una gran variedad de sustancias. Cuando se utiliza como
combustible el carbdén, se emiten abundantes particulas finas que pueden ser trasladadas a
grandes distancias.

Algunos de los sectores que dan lugar a la mayor emisién de contaminantes atmosféricos
podemos destacar:

o La siderurgia integral. Produce todo tipo de contaminantes y en cantidades importantes,
siendo los principales: particulas, SO2, CO, NOX, fluoruros y humos rojos (6xidos de
hierro).

o Refinerias de petréleo. Producen principalmente: SO2, HC, CO, NOX, amoniaco, humos y
particulas.

e Industria quimica. Produce, dependiendo del tipo de proceso empleado: SOz2, nieblas de
acidos sulfurico, nitrico y fosforico y da lugar a la produccién de olores desagradables.

e Industrias basicas del aluminio y derivados del fluor. Producen emisiones de
contaminantes derivados del fluor.
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3.3.2 Efectos en el entorno

La idea de que la mala calidad del aire pueda ser perjudicial para el ser humano se remonta al
menos a la Edad Media; las pruebas mas directas de los efectos negativos del aire contaminado
empezaron a acumularse después del primer empleo del carbdn a principios del siglo XIV.

El humo negro, los olores desagradables, el ennegrecimiento de los edificios y los monumentos
resultaban de la emision a la atmésfera de sustancias contaminantes y perjudiciales para la
calidad del aire. Sin embargo solamente en los ultimos decenios hemos empezado a percatarnos
de la extension y la complejidad de los efectos de la contaminacion del aire. En el presente
estudio se dividieron dichos efectos en cinco: 1) Reduccion de la visibilidad y otros efectos
atmosféricos, 2) Dafos causados a la vegetacion; 3) Efectos directos sobre el hombre; 4) Dafios
causados a la fauna y 5) Deterioro de materiales.

7) Efectos sobre la salud humana (el hombre)

Al ser estos efectos los de mayor preocupacion para los individuos se ha destinado un espacio
mayor para describirlos en la seccidén Efectos a la salud de este mismo documento, por lo que
por ahora solo los describiré de manera general.

Estos efectos se agrupan en a) Agudos, b) Cronicos y c) Sinfomas desfavorables generales, y se
explican a continuacion siguiendo un orden de mayor a menor gravedad.

a) Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte.

b) Enfermedad crénica, como bronquitis crénica, enfisema pulmonar o asma. Como ya se
menciond anteriormente las relaciones precisas entre estas enfermedades y la
contaminacion del aire resultan muy dificiles de establecer; debido a que en muchos
casos podra haber mas de una causa; por ejemplo, la combinacion de la contaminacién
del aire y del fumar cigarrillos.

c) Sintomas desfavorables generales, incluidos malestar general, estado nervioso, irritacion
de los ojos y reacciones molestas a los olores ofensivos.

Para dimensionar la gravedad que puede tener el problema de la contaminacion del aire en la
salud hago referencia al episodio americano mas notable que ocurrié en el afio de 1948 en
Donora, Pensylvania, en el que se presentaron 20 defunciones debido al bioxido de azufre que
emitia un complejo industrial cercano a la poblacion.

2) Dafios causados a la vegetacion

La contaminacién del aire ha causado dafios extensos a arboles, frutos, hortalizas y flores de
adorno. Los primeros casos espectaculares de semejantes efectos se observaron en la
destruccioén total de la vegetacion por el biéxido de azufre en los alrededores de las fundidoras.
Otro efecto similar es el producido por los fluoruros mismos que actuan como venenos
cumulativos para las plantas, causando la ruina del tejido de las hojas.
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La combinaciéon de quimicos nocivos (Oxidos de nitrégeno, Componentes Organicos Volatiles,
Ozono troposférico, etc.) con la niebla forma el llamado smog fotoquimico, mismo que blanquea
y vitrifica las espinacas, la lechuga, el cardo, la alfalfa, el tabaco y otras plantas de hoja. Otro
factor que afecta la vegetacion y cultivos es la lluvia acida la cual se forma generalmente en las
nubes altas donde el SOz y los NOx reaccionan con el agua y el oxigeno, generando una
solucion diluida de acido sulfurico y acido nitrico. Dicha reaccion es acelerada debido a la
radiacion solar.

La lluvia acida resulta como consecuencia de las actividades industriales y del transporte,
contamina la atmédsfera y es responsable de la destruccion de grandes bosques. También afecta
el suelo, que se contamina con sustancias acidas que dificultan o impiden el crecimiento de
nuevas especies vegetales, con lo cual se favorece la erosion del suelo. El costo anual de los
dafos causados a las plantas en Estados Unidos de Norteamérica se ha calculado en cerca de
mil millones de dolares (TURK, TURK, & WITTES, 2004, pag. 100).

3) Dafos causados a los animales

El dafio de la “lluvia acida” se extiende a los pastos de las praderas, perjudicando al ganado, y a
los lagos, aumentando el pH y matando a gran cantidad de peces.

El efecto del fluoruro, que es el mas grave proviene de la precipitacion de diversos compuestos
de fluoruro sobre el forraje. La ingestion de estos contaminantes por el ganado produce una
calcificaciéon anormal de los huesos y los dientes, llamada fluorosis, que se traduce en pérdida
de peso y cojera. El envenenamiento por arsénico, que es menos corriente, ha sido transmitido
por gases contaminados cerca de algunas fundiciones.

4) Deterioro de materiales

Los contaminantes criterio (SO2, NO2 y Ogs) tienen una participacion importante como
contaminantes acidificadores en el deterioro de materiales, monumentos y construcciones,
debido a su presencia en las reacciones de formacién de la “lluvia acida”. Estos contaminantes
acidificadores son responsables de la corrosion de metales y el debilitamiento o la
desintegracion de textiles, papel y marmol. El sulfuro de hidrégeno, H2S, empafa la plata y
ennegrece pinturas a base de plomo de los interiores. El Ozono O3 produce grietas en el caucho.

Los contaminantes conocidos como material particulado (PM1o y PM2s) arrastrados a grandes
velocidades por el viento, producen una erosion destructiva de las superficies de las
construcciones.

5) Reduccion de la visibilidad y efectos atmosféricos

El primer efecto perceptible de la contaminacion del aire es que la visiébn se hace mas dificil. En
ocasiones en algunas ciudades con altos indices de contaminacion como Londres y en algunas
ciudades americanas, el efecto ha sido lo bastante grave como para reducir la velocidad del
trafico vehicular. La reduccién de la visibilidad es causada por la dispersion de la luz, debida a
pequefas particulas en el aire; la reduccibn mas pronunciada es producida por particulas
menores a 2.5 micrometros de diametro (PM2.5).
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La contaminacion del aire que reduce la visibilidad se conoce con frecuencia como niebla o
smog, esta puede afectar también mecanismos meteoroldgicos, suceso que ocurre cuando
ciertas particulas obscuras como el carbdn, absorben la radiacion del sol y disipan la luz solar,
contribuyendo con la produccidon de la niebla caracteristica que llena los cielos de las grandes
ciudades de todo el mundo. Esta niebla reduce la cantidad de energia solar que llega hasta la
superficie de la Tierra, en algunas ciudades, la reduccién ha llegado a alcanzar 35% en dias
particularmente contaminados. Dicha reduccién es todavia mayor cuando el Sol se esta
poniendo en el horizonte pues a medida que el angulo disminuye, la luz solar tiene que viajar por
una mayor cantidad de aire contaminado.

71



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

3.3.3 Costos asociados

Los efectos de la contaminacion ambiental se asocian con molestias respiratorias, también
pueden ocasionar mayor demanda de servicios ambulatorios, hospitalarios y de urgencia.
Ademas, pueden contribuir a disminuir la esperanza de vida, ocasionando muertes prematuras.
Todas estas molestias y dafios son evidentes a nivel de la comunidad, afectan a un sector
amplio de la poblacion y tienen un costo econdmico muy alto.

Segun lo reportado por la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal (SMA), en el Valle
de México se requiere disminuir la contaminacion del aire en mas de un 50% para cumplir con
los limites que establecen las normas oficiales mexicanas para la proteccion a la salud. Estudios
de la Universidad de Harvard, el Banco Mundial y el Sector Salud revelan que podrian evitarse
severos efectos a la salud si los niveles actuales de contaminacién del aire disminuyeran.

Costos a la salud.
La estimacion de estos danos se divide en costos directos e indirectos.

Los primeros son los costos asociados a las visitas al hospital o a las consultas del médico y los
medicamentos empleados para combatir las enfermedades.

Los segundos son los costos de oportunidad asociados a la pérdida de dias de trabajo o escuela
de los individuos que se enferman o bien la pérdida de productividad por la muerte prematura
causada por infeccion respiratoria o neumonia (Field, 2013).

La pérdida de salud representa para si y la sociedad, una pérdida de bienestar que consiste en:
* Costos de hospitalizacion y tratamiento de la enfermedad (incluyendo diagnéstico)
* Los dias de trabajo perdidos o de actividad restringida
* El no poder disfrutar plenamente de su tiempo libre
* El costo del malestar de la propia enfermedad
* El costo que para su familia y sus amigos representa el que una persona este enferma.

Es importante destacar que los costos realmente relevantes son los costos marginales que
originan la presencia de un nuevo enfermo, y no el costo medio por enfermo.

Costos por morbilidad y mortalidad causados por contaminacion del aire en México.

El Valor unitario de una muerte en México es de 650,000 ddlares cifra utilizada por Molina
(2009).

Como ejemplo de los costos que representa la contaminacion en la salud de los individuos se
tiene la tabla 21, en dicha tabla se encuentran evaluadas tanto la mortalidad como la morbilidad
causada por la contaminacion del aire por material particulado (principalmente PM1o y PM25) ya
que este contaminante es el que afecta gravemente la salud de los seres humanos, a diferencia
de los demas contaminantes que si bien deterioran principalmente los ecosistemas
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En dicha tabla se indican los costos que derivan de la repercusion de la contaminacion del aire
por material particulado en las personas. Es de suma importancia observar que los costos a la
salud ocasionados por la mala calidad del aire, son altos y estos afectan tanto de manera
individual como a naciones enteras en el mundo.

En la siguiente tabla (Ver tabla 22), se indica la valoracion econémica del impacto en la salud de
los habitantes del Distrito Federal por un aumento de 1ug/m® de PM1o y PM25, siendo estos los
principales contaminantes causantes de enfermedades respiratorias visibles en el ser humano.

Tabla 22. Valoracién Econémica del Impacto en la Salud de los habitantes del Distrito Federal por un cambio de 1pug/m3de PM10y PM2.5.

VALOR UNITARIO DE
LOS EFECTOS EN
I SALUD (POR
NUMERO DE CASOS EJEMPLO, EL VALOR VALOR MONETARIO
IMPACTO DE EFECTOS EN LA PARA LA SOCIEDAD TOTAL (DQLARES
SALUD DE EVITAR UN CASO POR ANO)
DE BRONQUITIS
CRONICA)

Mortalidad Cardiopulmonar 5.05 $750,000 $3,790,278
Mortalidad por cancer de pulmén 0.37 $750,000 $274,554
!\/Iortal_ldad mfant.ll a causa de 0.36 $750,000 $271,839
infecciones respiratorias
Sindrome de muerte subita infantil 0.01 $750,000 $8,631
Bronquitis crénica 39.42 $41,000 $1,616,188
Dias de actividad restringida menor 16,859.82 $14 $236,037
Dias perdidos de trabajo 1827.89 $15 $27,418
Total $6,224,947

Cambios en la tasa de mortalidad

El darle una valoracion monetaria a la vida humana ha sido fuertemente criticado, dado que esta
se considera invaluable (Azqueta, 1994).
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CAPITULO 4. TECNICAS DE ESTIMACION DE EMISIONES

Las técnicas para la estimacion de emisiones basicas que se describen a continuacion
representan los meétodos mas comunes que actualmente se utilizan en Norteamérica,
Latinoameérica, Europa y Asia e incluyen criterios y lineamientos desarrollados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de los EU, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) y otras instituciones de referencia
internacional.

Las técnicas de Muestreo en la fuente, factores de emision y dato histérico, en ese orden de
importancia, son las mas utilizadas en México; por lo que seran las técnicas que describiré mas
detalladamente en las paginas siguientes; el resto de las técnicas no son aplicadas
frecuentemente en este pais ya que la informacion disponible no es suficiente para aplicarlas,
por lo tanto no seran abordadas en este trabajo.

1. Muestreo en la Fuente: se trata de mediciones directas de la concentracion de
contaminantes con informacién conocida sobre el flujo masico o volumétrico de los gases
de salida en la chimenea.

2. Factores de Emision: los factores de emision basados en procesos expresan la relacion
existente entre la cantidad de un contaminante emitido y una unidad de actividad, p.ej.,
toneladas de producto elaborado, horas de operacién, area superficial (basados en
procesos); y también pueden relacionarse con informacién mas general obtenida en
censos, p. €j., poblacién, numero de empleados, ingreso per capita, etc. (basados en
Censos).

3. Dato historico o extrapolacion: consiste en el calculo de las emisiones de una fuente
con base en las emisiones de otra fuente, por medio del uso de un parametro de
extrapolacién conocido para ambas fuentes, por ejemplo, cantidad de produccion, area
del terreno, numero de empleados, etc

4. Balance de Materiales: se basa en mediciones de todos los componentes de un proceso
para determinar las emisiones al aire. Es utilizado con mayor frecuencia para fuentes de
evaporacion de solventes cuando no existe informacién disponible para utilizar otros
meétodos de estimacion.

5. Modelos de Emision (Modelos mecanisticos): son ecuaciones desarrolladas para el
calculo de emisiones, cuando éstas dependen de multitud de parametros. Por su
complejidad, estos modelos normalmente requieren del uso de programas
computacionales.

6. Encuestas: son cuestionarios disefiados para obtener informacion sobre emisiones. A
menudo son utilizados para recopilar informacion sobre los establecimientos industriales y
de servicios, pero también para obtener informacién de fuentes de area.

Fuente: (INEM, 1999)

74



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

4.1 Estimacion de emisiones mediante muestreo en fuente
Muestreo, condiciones y tratamiento de datos de concentracién obtenidos.

El propdsito del muestreo en la fuente es determinar la concentracién del contaminante en una
corriente de gas 6 la tasa de emision del contaminante de una chimenea o del escape de un
proceso (INEM 1999) Midiendo la concentracion del contaminante en un volumen conocido de
gas y determinando la tasa de flujo del gas en una chimenea es posible calcular la tasa de
emision en masa del contaminante. En general puede decirse que si se aplica correctamente,
este método puede proporcionar la mejor estimacion de las emisiones de una fuente, en
comparacion con los factores de emision o Dato histérico.

Los muestreos en la fuente se integran con mediciones de corto plazo que, por lo general, se
realizan en periodos de una a cuatro horas. Para colectar una muestra representativa deben
hacerse al menos dos muestreos en una chimenea o en un escape para cada contaminante de
interés bajo condiciones normales de operacion. Las variaciones en la operacion del proceso
durante el muestreo pueden afadir un alto grado de variabilidad en los datos de muestreo. Por lo
tanto, los parametros clave de la operacion de un proceso que pueden afectar las emisiones de
contaminantes de la fuente también deben ser monitoreados durante la toma de muestras.

En este sentido, las emisiones flucttan cuando ocurren cambios en el proceso (p.ej., la
disminucién de la temperatura de una camara de combustion puede aumentar las emisiones de
algunos contaminantes). La recopilacion de datos especificos del proceso también es importante
para correlacionar las emisiones con la actividad del proceso y para desarrollar factores de
emision.

Los datos de muestreo en fuente deben usarse para estimar emisiones sélo si los datos se
obtuvieron en condiciones representativas de la operacion normal del proceso. Los datos de
emision determinados a partir de un muestreo en la fuente pueden extrapolarse para estimar las
emisiones anuales de una fuente si la operacion del proceso no varia de manera significativa. Si
el proceso tiene variaciones considerables sera necesario hacer varios muestreos para obtener
resultados representativos. Si la operacion de la planta no puede ser caracterizada de manera
adecuada los datos del muestreo en la fuente no deben usarse para estimar las emisiones.

Los procedimientos para hacer los muestreos en la fuente se encuentran en diversos métodos
de referencia (p.ej., normas mexicanas NMX, métodos de la EPA, métodos BIF para calderas y
hornos industriales, etc.). Los métodos de muestreo que describen procedimientos para tomas
de muestra en tiempos cortos se conocen como métodos manuales. Estos, en general, son
especificos para un tipo de fuente (p.ej., fuentes de combustion con combustibles fosiles,
corrientes de gas combustible en refinerias de petréleo y generadores eléctricos de vapor) y
para un contaminante (p.ej., particulas, acido sulfhidrico, plomo) o para una clase de
compuestos (p.ej., dioxinas, COV’s). Los equipos o sistemas de muestreo de estos
contaminantes consisten, por lo general, de una soluciéon o un medio absorbente para capturar el
contaminante, una bomba para succionar la muestra de gas a través de la solucion o del medio,
y un medidor de gas seco para medir el volumen de la muestra gaseosa.
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Debido a que se utilizan diferentes tipos de solucion o de medio para absorber los diferentes
contaminantes, el muestreo en la fuente para varios contaminantes (p.ej., metales, particulas,
dioxinas) es considerado complejo y costoso. En la ilustracién 3, se muestra un sistema manual
de muestreo utilizado para determinar las emisiones de particulas de una fuente estacionaria
(conocido como tren de muestreo del Método 5 de la EPA).

Soensar de Impingers con agua Impinger

temperatura deionizada o Sensor de
Sepsor de temperatura
Lennpreratirm
o
Pared de
- la chimenea
A B S
‘ =1
Tubo pitot I Desecante
Lipo S de gel de silice
. L
:-]u:|u Manometro
de. gas _)h'l tubo pitot
e
- Caja caliente Baflo de hielo

Soparte del filiro Sensores de (emperatura
Mandmetra
Vilvula del vacia

} pasa

Orificle

Vilvula
principal

Manametro del enificio

llustracidn 9. Sistema de muestreo para particulas (Tren de muestreo método 5 de la EPA)

Una alternativa para el muestreo manual en la fuente es el monitoreo continuo, en el cual se
puede tomar en cuenta la variabilidad del proceso en el tiempo. Para medir las concentraciones
de 6xidos de nitrogeno (NOx), didxido de carbono (COz2), mondxido de carbono (CO), didxido de
azufre (SO2) e hidrocarburos totales (HCT) se utilizan por lo general instrumentos o monitores
continuos de emisiones (MCEs) de fabricacion comercial. Los MCEs pueden instalarse en la
fuente de manera permanente para generar datos durante las 24 horas del dia, o pueden usarse
para el monitoreo de las emisiones durante un periodo definido de muestreo en la fuente (p.ej.,
de 1 a 4 horas). Un sistema MCE consiste de una bomba para extraer la muestra gaseosa de la
fuente, una serie de instrumentos o de analizadores para analizar un contaminante especifico en
el gas y un sistema de adquisicion de datos para registrar la informacién en el tiempo.

Condiciones para el muestreo en fuente de material particulado.
Volumen de la muestra de gas.

Es una porcion tomada del flujo de gases que salen por la chimenea y con ella es posible
determinar la concentracién del contaminante y el flujo del gas portador, con el fin de calcular el
flujp masico del contaminante. La muestra debe tomarse cumpliendo con el requisito de no
generar una separacion mecanica de los contaminantes con respecto al gas portador, en otras
palabras la toma de la muestra debe realizarse a la misma velocidad en que son transmitidos los
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contaminantes en el ducto de muestreo; al cumplimiento de este requisito se le denomina
muestreo isocinético.

El muestreo en fuente de material particulado debe realizarse isocinéticamente, tomando una
muestra representativa en condiciones reales (condiciones dadas en el momento del muestreo)
en un conducto, por medio de la igualacién de velocidades, entre la velocidad lineal del flujo y la
velocidad de succién en la entrada de la boquilla de la sonda de muestreo con la finalidad de
lograr su representatividad.

El porcentaje de isocinetismo esta dado por la siguiente ecuacion:

% lsocinetismo = 100\ﬂ
Vs

Ecuacion 4.1.1.1

En la cual:
Vn = Velocidad de toma de muestra.
Vs = Velocidad de gases en chimenea.

Para calcular la concentracion de particulas en una muestra de gas se suman la masa de
particulas recolectadas en la muestra de enjuague mas la masa de particulas recolectadas en la
muestra del filtro, para después dividirse entre el volumen de la muestra de gas, quedando
expresado de la siguiente manera:

Mr + .'1r:irf
(s =———
; Dv
Ecuacion 4.1.1.2
Cs= Concentracion de particulas en el gas de salida (mg/Nm?3)

Mr= Masa de particulas recolectadas en la muestra de enjuague (mg)
Mf= Masa de particulas recolectadas en la muestra del filtro (mg)
Dv= Volumen de la muestra de gas (Nm?) base seca
Y con ello es posible obtener la emision en masa de particulas de la siguiente manera:
E = ({Cs)@)
Ecuacion 4.1.1.3

Estos datos se expresan en unidades tipicas (Ej. Mg/Nm?3) para las emisiones de particulas. Los
resultados también pueden expresarse en otras unidades tales como miligramos por metro
cubico normal (base seca) (mg/m3 normal seco), utilizando factores de conversion estandar.
Algunos datos de emision se expresan también por unidad de actividad como un factor de
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emision. Estos factores de emision se expresan a menudo como el peso del contaminante
emitido por unidad de actividad del proceso. Como ejemplo, se puede referir la tasa de emisién
en masa de la actividad (Eb) de particulas de una caldera con una tasa de consumo de calor,
expresado de la siguiente manera:

Eanual

Eb =
TR

Ecuacion 4.1.1.4
R =la tasa de consumo de calor en MMK]

Correccién de gasto volumétrico a base seca y condiciones de referencia.

Cuando se tienen mediciones de particulas y el gasto volumétrico fue obtenido de la medicién en
chimenea, se dice que esta referido a condiciones reales (dadas en el momento del muestreo) y
debido a que la concentracion de particulas determinadas durante el muestreo isocinético estan
referidas a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760
mmHg), es necesario hacer la correccidon de estos parametros mediante la ecuacion 4.3.4.

La ecuacion para obtener el caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones
de referencia es:

Qsref= 60*(1-Bws)*As*us*(%)*(;—:f)
Ecuacion 4.1.1.5
En la cual:
Qsref= Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia
(m3/min).
Bws= Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.

vs = Velocidad promedio del gas en la chimenea (m/s).
As= Area transversal de la chimenea (m2).

Tref= Temperatura de referencia (298.15 K).

Ps=  Presion absoluta en la chimenea (mm Hg).

Ts= Temperatura promedio del gas en la chimenea (K).
Pref= Presién de referencia, 760 mm Hg.

60=  Factor de conversién de segundos a minutos (1 min=60 segundos)
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Calculos de estimacion de emisiones para datos de monitoreo continuo de emisiones (MCE).

Para determinar las emisiones de SO2, NOx, HCT y/o CO se puede instalar en una planta
industrial un sistema de MCE que mida de manera continua las concentraciones de
contaminantes en partes por millén (ppm).

El sistema de MCE a menudo esta equipado con un monitor de oxigeno (O2) y/o uno de COs-.
Estos gases se consideran como gases diluyentes (mas que contaminantes), y se monitorean
para que sirvan como indicadores del flujo de los gases de escape y/o del flujo de aire en
exceso. En general, las concentraciones de Oz y COz2 se reportan en unidades de porcentaje (en
volumen) dado que son mucho mas altas que los niveles de los otros gases monitoreados que
se expresan en ppm.

Dependiendo de los requerimientos normativos y del tipo de fuente, los instrumentos se pueden
instalar de forma permanente para recoger datos de manera continua durante la operacion de la
unidad, o pueden ser utilizados temporalmente para recolectar datos durante un periodo de
tiempo determinado.

Los datos de concentraciones de MCE son transmitidos por lo general del instrumento al sistema
de registro de datos, que esta programado para almacenarlos y elaborar reportes en un formato
especifico. A menudo los datos de concentracion se promedian en intervalos especificos de
tiempo (p.ej., 10 minutos, 1 hora, 24 horas). Ademas de las unidades de concentracion, los datos
de las emisiones se reportan con frecuencia en otras unidades, tales como tasas de emision en
masa (p.ej., kg/hr), o como factores de emision (kg/unidad de proceso). Para convertir las
unidades de concentracion en estas y otras formas se requieren datos adicionales.

Para convertir los datos de concentracion en datos de tasa en masa, debe medirse o estimarse
el flujo volumétrico del gas de escape (en unidades de metros cubicos normales por hora). La
fuente puede estar equipada con un monitor del flujo del gas de escape que proporciona datos
continuos de la tasa de flujo al sistema; o bien este puede ser medido utilizando un tubo pitot.

Para convertir los datos de emision en unidades de tasa de emision (p.ej., kg de contaminante
emitido/MMkJ de consumo de calor o kg/tonelada métrica de carbén alimentado), debe
estimarse la tasa promedio de consumo de combustible o de calor.

Emisiones horarias y anuales, a partir de mediciones de concentracion.

Aunque los MCE pueden reportar emisiones horarias en tiempo real de manera automatica,
puede ser necesario estimar de forma manual las emisiones anuales de una fuente a partir de
datos horarios de concentracion de contaminantes. Esta seccion describe la metodologia para
calcular emisiones a partir de datos crudos de concentracion de un MCE.

Los calculos para los datos arrojados por un sistema de MCE reciben el mismo tratamiento que
se le da a los obtenidos durante un unico muestreo manual en fuente, con la unica diferencia de
que en este caso se utilizan los promedios de los parametros necesarios para el calculo de una
emision.
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Ec para datos de MCE.

E= (Qsprom*Cprom*Top*60)

1*10°
Ecuacion 4.1.1.6
En donde:
E = Emision en (Ton/ano)
Qsprom'® = Gasto volumétrico (m*/min),
Cprom = Concentracion reportada (mg/ m3)

Top =Tiempo de operacion (h/afo)

19 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presion de 760 mmHg) en el caso de
particulas suspendidas totales.
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4.1.1 Aplicacion de la técnica de muestreo en la fuente en la estimacion de emisiones.

En general, después de que se ha concluido un muestreo, los datos y resultados obtenidos del
monitoreo continuo o de un solo muestreo (incluyendo las concentraciones del contaminante y el
flujo volumétrico del gas de escape) son presentados en un informe, con los cuales se realizara
una serie de calculos mediante ecuaciones matematicas, mismas que se describen en los
parrafos siguientes; a las emisiones obtenidas mediante esta metodologia se le conoce como
Medicion Directa.

. La mayor parte de los informes de muestreo en la fuente resumen las emisiones de cada
contaminante expresandolas en cualquiera de los siguientes términos:

1. Una tasa de emision (masa de contaminante emitida por unidad de tiempo) 6

2. Un factor de emisiéon (masa de contaminante emitida por unidad de actividad del proceso).

Una emision es la cantidad de contaminante que se emite a la atmdsfera por unidad de tiempo e
involucra los datos medidos en la fuente (la concentracion y el gasto volumétrico), las unidades
en que suele expresarse una emision son (Ton/afo) quedando conformada de la siguiente
forma:

E=0Q«C
Ecuacion 4.1.2.1

Donde C es la concentracion dada por la cantidad de contaminante presente en cierto volumen
de gas muestreado. Los valores de concentracidon se miden directamente durante el Muestreo en
la Fuente, por lo que estan referidos a condiciones reales (T y P de la chimenea) y base seca
(condicion en la que el contaminante se encuentra libre de vapor de agua), lo contrario de base
hameda que esta referida al contaminante que contiene cierto porcentaje de vapor de agua a la
salida de la chimenea.

Las concentraciones de contaminantes que estan presentes como particulas o aerosoles (p.ej.,
PM1o, plomo, dioxinas) en general son expresadas en masa por unidades de volumen tales
como miligramos por metro cubico normal (mg/Nm3) Las concentraciones de otros
contaminantes que estan presentes en estado gaseoso (p.ej., NOx, SOz, CO) se expresan por lo
general en unidades de volumen/volumen tales como partes por millén por volumen (ppm), o
partes por billon (ppb).

Conversion de ppm a mg/m? para concentraciones de SO2, NO2 y CO medidas en fuente.

Cuando las concentraciones de los contaminantes gaseosos SO2, NO2 y CO se indican en ppm
(1 parte de gas por cada millén de partes de aire) es necesario agregar a la ecuacion anterior la
relacion entre peso molecular (PM) del gas en cuestion/(V) Volumen de 24.45 I/mol que ocupa
una mol de cualquier gas a 1 atm. Y 25 °C, quedando la ecuacién de la siguiente manera:
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Cg(m/v) = L9V V*PM
\%
Ecuacion 4.1.2.2
En la cual:
Cg(m/v)=  Concentracion de gas en unidades de masa (mg/m?)
Cya(viv)= Concentracion de gas monitoreada (ppm)
PM= Peso Molecular del gas (g/mol)

V= volumen molar de gas ideal a 1 atm. Y 25 °C (24.45 I/mol)

Mediante la ecuacién anterior (Ver ecuacion 4.1.2.2) se obtienen las concentraciones de gases
en unidades de masa/volumen, y de ésta forma pueden emplearse en la estimacién de
emisiones (Ver ecuacion 4.1.2.3). Con frecuencia las tasas de emisién en masa se expresan en
base anual (p.ej., toneladas métricas por ano). Estas estimaciones generalmente incluyen una
tasa anual de uso real (es decir, horas por afo) dado que la mayor parte de las fuentes no
operan de manera continua durante todo el afio.

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E = Qs*C(m/vV) *Top™*60
1*10°

Ecuacion 4.1.2.3

E=  Emision en (Ton/afio)

Qs?= Gasto volumétrico (m*/min),
C=  Concentraciéon (mg/ m?)

Top= Tiempo de operacién (h/afo)

60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)
1*10°= Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

El gasto volumétrico (Q), definido como el volumen que circula en una chimenea o conducto por
unidad de tiempo (m%min), es un parametro que puede ser medido directamente de la
chimenea?' o puede calcularse mediante la ecuacién 4.3.3, siempre y cuando la velocidad haya

20 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg) en el caso de
PST.

21 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presion de 760 mmHg) en el caso de
PST.
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sido medida a condiciones de referencia, de lo contrario se puede hacer el calculo del gasto con
la velocidad a condiciones reales, siempre y cuando el gasto volumétrico sea corregido
posteriormente a base seca y condiciones de referencia con la ecuacion 4.3.4

Qs:”’ZZ*V*GO

Ecuacion 4.1.2.4

En donde:

Qs= Gasto volumétrico (m*/min)

As= Area transversal del ducto o chimenea (m?)

s = Velocidad reportada a condiciones de referencia y base seca (m/s)
60= Factor de conversion de minutos a segundos (1 min=60 segundos)

Criterios especificos para muestreo en fuente.

Los criterios siguientes nos ayudaran a tomar decisiones y establecer los juicios necesarios
durante la estimacion.

Concentraciones muestreadas en la fuente.

1.

Las concentraciones deben ser congruentes con los niveles maximos permisibles
establecidos en la norma NOM-085-SEMARNAT-2011 de acuerdo con la configuracion
del equipo (combustible, capacidad térmica) y con la zona donde se encuentra la central
(zona critica o resto del pais), ya que esta aplica para equipos de combustién externa que
utilizan combustibles fosiles.

Material particulado.

1.

Cuando el muestreo en fuente solo proporciona concentracion de PST (particulas
suspendidas totales) el 72% son PM1wo y 52% PMozs, de acuerdo con el FE para
combustién externa; para combustion interna las PST son iguales a las PM+o de acuerdo
con el FE y se desconoce la cantidad de PM2s.

Cuando se estima una emisién con las concentraciones muestreadas en la fuente, y el
equipo tiene un sistema de control se considera que controla la misma cantidad de PM1o y
PMz.s por lo que estas seran iguales en cantidad a las PST.

Cuando no se tiene FE para estimar la emision de PM1o en el caso de combustibles como
GN y GLP se considera igual a la cantidad de PST.
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4.2 Estimacion de emisiones mediante factores de emision

Un factor de emisién es la relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera y
una unidad de actividad??, para la estimacion de emisiones en centrales eléctricas la actividad es
principalmente la combustion o quema de combustibles fosiles.

Los factores de emision, en general, se pueden clasificar en dos tipos: los basados en procesos
y los basados en censos.

Por lo general, los primeros se utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales como lo son
en este caso las centrales de generacion eléctrica y a menudo se combinan con los datos de
actividad recopilados en encuestas o en balances de materiales. Por otro lado, los factores de
emision basados en censos se usan generalmente para estimar emisiones de fuentes de area.

Factores de emision basados en procesos.

En muchos paises se han realizado multiples estudios para determinar las tasas de emision
promedio de diferentes procesos que son fuentes de emisiones. Puesto que con frecuencia no
se requiere ni es econdmicamente factible hacer un muestreo en cada fuente de emision, se
usan los resultados de muestreos de «fuentes representativas» para desarrollar factores de
emision, los cuales se expresan como unidades de masa de contaminante emitido por unidad de
proceso. Entre las unidades de proceso mas comunes se encuentran el consumo de energia, el
consumo de materia prima, las unidades de produccion, el calendario de operacion, o el numero
de dispositivos 6 las caracteristicas de éstos. Por ejemplo, Ib/ MMBtu, Ib/gal, Ib/lote, Ib/hr &
Ib/pie? [area superficial].

Por ejemplo es posible conocer las emisiones de contaminantes generadas por el proceso de
refinacién de aceite, tomando como unidad de proceso el consumo de materia prima, en este
caso, las toneladas de semilla a procesar, esto es posible debido a que se tiene un factor de
emision especifico para ese proceso en particular; este y otros factores se encuentran en un
compendio llamado AP 42, el cual fue creado por la EPA, y que es el mismo en el que se basa
México para estimar sus emisiones al aire.

La fuente de consulta mas extensa para factores de emisidon con base en procesos es el
documento AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995?) el cual
contiene los factores de emision determinados en Estados Unidos para una gran cantidad de
actividades. La referencia principal para factores de emision especificos para contaminantes
toxicos del aire es el sistema de datos FIRE (U.S. EPA, 1995b).

Otro documento de referencia es la guia Rapid Source Inventory Technique publicado por la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1993) donde se encuentran factores de emisién para
diversos conjuntos de fuentes. Estos factores de referencia internacionales también se
encuentran en documentos de guia para inventarios de gases de efecto invernadero
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 1993 a) y b).

22 Una unidad de actividad se refiere a toneladas de combustible consumido, toneladas de materia prima empleada, toneladas
de producto, etc.
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4.2.1 Aplicacion de la técnica de factores de emision.

En las tablas siguientes se han incluido los factores de emision utilizados en la estimacion de
emisiones del sector eléctrico de acuerdo a los distintos tipos de combustible y configuraciones
de los equipos, estos factores se aplicaran de acuerdo a la ecuacion siguiente:

E = FE*CComb™*(1—7)
Ecuacion 4.2.1.1

Donde:

E=  Dato de emision en libras (Ib) 6 kilogramos (Kg).

FE= Factor de emision (Ib o kg de contaminante emitido por metro cubico (m?3) 6 tonelada (Ton)
de combustible).

Ccomb= Tasa de actividad (consumo de combustibles en Ton o m3).

=" Eficiencia del equipo de control utilizado (cuando aplica), expresada en porcentaje.

Los factores de emision dependen de la configuracién de los equipos y del tipo de combustible
usado, para el sector de generacidn eléctrica se aplican los siguientes factores obtenidos del
FIRE FACTORS 6.5 clasificados de acuerdo al tipo de combustion y a los parametros antes
mencionados.

85



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE  EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO

Factores de emisién por combustion de combustéleo y diesel en equipos de combustién externa.

En las tablas 23 y 24 se indican los factores de emision usados para combustéleo y diesel, de acuerdo a los diferentes tipos de
combustién y configuraciones de los equipos, asi como para equipos que tienen o no control de emisiones. Para el sector de
generacion eléctrica la mayoria de los equipos que se reportan son de capacidades mayores a 105, 900 MJ/h (3000 cc), por lo que
se utilizaron los factores correspondientes a este tipo de equipos.

La generacion de particulas depende principalmente del tipo de combustible quemado, su contenido de cenizas, y de la eficiencia
de los equipos de combustion. En la tabla siguiente, se presentan los factores de emision de PM1o y PMzs, por la combustion en
calderas utilizando combustdleo y diesel.

Tabla 23. Factores de emision de particulas por combustién de combustoéleo y diésel para unidades con capacidades calorificas mayores a 105,900 MJ/h.

TIPO DE TIPO DE KGNy
COMBUSTIBLE| ¢ 5 \BUSTION| QUEMADOR PM PM1o PM25
S/IC S/C PES LAV S/IC PES LAV
Combustdleo Externa Normal 0.79296*A+H 5.6448E-3*A+| 0.0672*A+ | 0.57792*A+ 0.004032*A+ 0.064512*A+H
1.11552*A+0.36852| 0.29196 1.86E-03 0.0222 0.19092 0.001332 0.021312
Externa Normal 0.776 -- -- - -- --
Diesel | . Turbina 02 1.026
nterna Reciprocante ' 5.104 - - - - -

En combustibles liquidos “S” Indica el contenido en % peso de azufre en el combustible.
* Los FE en la combustién interna estan en ton/1000 de m*® quemados de diesel.

PES = Precipitador electrostatico; LAV = Lavador de Gases; S/C = Sin control

A= Contenido de cenizas en el combustible.

Las emisiones de SOz dependen directamente del contenido de azufre en el combustible y la cantidad utilizada en la combustion.
Para la estimacion de emisiones de SOz, derivado de informacién proporcionada por PEMEX donde el porcentaje de azufre en el
combustoéleo oscila entre 3 y 4% dependiendo de la refineria, se consideré un contenido de azufre del 3.6% para el combustdleo
como valor promedio ponderado; mientras que para el diesel PEMEX reporta un contenido menor a 0.5% de azufre por lo que para
los calculos del presente trabajo se considero de 0.3%.
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Tabla 24. Factores de emision de gases de combustion para combustdleo y diesel, para unidades con capacidades calorificas mayores a 105,900 MJ/h.

TIPO DE TIPO DE Kg/m® % PESO
COMBUSTIBLE | comMBUSTION| QUEMADOR AZUFRE
SOx Cco NOx COV’s
Externa Normal 5.64
Externa Normal QBN 4.8
Combustéleo Externa Tangencial 18.84*S 0.6 3.84 0.1248 3.6
Tangencial
Externa 3.12
QBN
Externa Normal 2.88
17.04*S 0.6 -
Externa QBN/RG 1.2
Diesel 0.3
Interna* Turbina 16.81*S 0.807 11.71 0.286
Interna* Reciprocante 4.76 15.612 72.38 5.92

En combustibles liquidos “S” Indica el contenido en % peso de azufre en el combustible.
* Los FE en la combustién interna estan en /1000 de m® quemados de diesel.
QBN = Quemador bajo en NOx; RG = Recirculacion de gases.
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Factores de emision por combustion de gas natural y gas licuado de petréleo.

En la tabla 25 se incluyen los factores de emision aplicados a las centrales generadoras de
energia que consumen gas natural y gas licuado de petroleo. Durante el proceso de analisis se
observd que la mayoria de las unidades de combustion son mayores a 105, 900 MJ/h, por lo
que se utilizaron los factores de emisidn correspondientes para ese tipo de equipos.

La emision de NOx depende de la composicion del combustible (por el contenido de nitrégeno)
y de la temperatura de combustion. Las instalaciones mas grandes tienen factores de emisién
mayores porque operan a una temperatura mas elevada; ademas la configuracion del equipo
puede afectar significativamente el indice de formacién de 6xidos de nitrégeno. Mientras que la
produccion de CO y COT no quemados depende de la eficiencia del proceso de combustion.

Consideraciones en la estimacion de emisiones mediante factores de emision.

En el caso de las centrales de ciclo combinado que utilizan gas natural, se deben aplicar los
factores de emision de combustién interna con turbina.
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Tabla 25. Factores de emision de gases de combustion para gas natural y LP.

TIPO DE TIPO DE TON/MMm?®
COMBUSTIBLE A QUEMADOR Y
COMBUSTION co
NTROL PST PM.5 SOx co NOx COoV’s
Externa NORMAL S/C 3760
Externa NORMAL QBN 1344 2240
Externa NORMAL RG 121.6 121.6 9.6 1600 176
Gas Natural Externa TANGENCIAL S/C 384 2720
Externa TANGENCIAL RG 1568 1216
Interna* Turbina 0.706 - 0.009 1.845 7.416 0.404
Interna* Reciprocante 0.16 -- 0.009 6.405 45.588 1.862
Gas L.P* Externa General 0.072 0.072 0.01152*S 0.4032 2.376 0.0648
.Los FE en la combustion interna estan en ton/millén de m® quemados de GN.
** El Gas LP tiene un contenido de azufre de 0.009 g/m®.
QBN = Quemador bajo en NOx; RG = Recirculacion de gases; S/C = Sin control
Cabe mencionar que aun no se tienen factores de emision para centrales que consumen Biogas u otros tipos de

biocombustibles para las cuales no es posible evaluar sus emisiones dada la falta de FE para estos combustibles.
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Factores de emisién por combustion de carbdn y coque.

Por las caracteristicas del carbon utilizado en México se utilizaron los factores de emisién para
carbon bituminoso indicados en la tabla 26, obtenidos del AP-42 de la EPA (Environmental
Protection Agency).

Consideraciones

Debido a la falta de informacion sobre las caracteristicas de configuracién de la caldera en las
centrales y de la forma en que se inyecta el carbdn en la combustion, se considera que todas
son de fondo seco y que el coque esta pulverizado, y se aplican los factores de la siguiente
tabla para carbdn y coque.
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Tabla 26. Factores de emision de gases de combustidn para carbén y coque.

COMBUSTIBLE ESTADO ull-o otz Kg/Ton
QUEMADOR PMo PM_5 SOX co NOX COV’s
Pulverizado Fondo humedo 2.6*A 0.67*A 3.63E-02 -
Pulverizado Fondo seco 2.3*A 0.6*A 1.36E-02 0.03
2.27E-01
-—- Horno ciclén 2.6E-1*A -—- 4.08E-02 -
17.24* S
'"Carbén Bituminoso -
. Esparma,dor de 599 . 297 L
fogén
Rejas, sobre llenado 1.81E-02
1as, , 2.72 2.72 0.14
del fogén
* A_
Lecho fluidizado . | 3967S(Cals) 8.16 1.59
0.86
2Coque de Petréleo - General 25%C - 17.72*S 0.273 9.545 0.032

"En al caso del carbén el contenido de azufre (%S) varia de acuerdo al lugar de procedencia, para México en 2013 se reporta por PEMEX de 7.5% de

S y un contenido de cenizas de 11.4%.
2Para el coque de petréleo se consideré C = 8.2% y S = 7.5% (SEMARNAT 2013).
A = Cenizas en porcentaje de peso del carbén quemado igual a 11.4%.
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Criterios técnicos (CT) aplicables en la técnica de estimacion de emisiones mediante factores de
emision.

En los casos donde no se contd con factores de emision del AP-42 6 de SENER, se estiman las
emisiones haciendo las siguientes consideraciones técnicas:

CT1) Cuando se desconocen las caracteristicas de configuracion de los generadores de vapor
y la forma en que se inyecta el carbén en la combustion, se considera de fondo seco.

Para particulas, como el INEM-2011 lo indica, la distribucién del tamafio de particulas generadas
por combustion, dependiendo del combustible utilizado es:

CT2) Para centrales que utilizan carbén. En equipos de combustion externa el porcentaje de
masa de particulas correspondiente a PM1o es 50% y PM2ses 12%. Mientras que para
motores de combustion interna él % de masa de particulas correspondiente a PM10 0 PM2s
es de 100%.

CT3) Para centrales que utilizan gas natural o gas LP. El porcentaje de masa de particulas
correspondiente a PM1o 0 PM25 en motores de combustién externa es de 100%. Mientras
que para motores de combustion interna él porcentaje de masa de particulas
correspondiente a PM1o es de 97% y de PMzsde 93.4%.

CT4) Para centrales que utilizan carbon en equipos de combustion interna, del total de
material particulado el % de masa de particulas correspondiente a PM1o es el 23%.

CT5) La generacién de particulas depende principalmente del tipo de combustible quemado,
el contenido de cenizas y la eficiencia de los equipos de combustién. En la Tabla 18, se
presentan los factores de emisién de PM1o y PM2s, por la combustién en calderas utilizando
combustoleo y carbodn.

CT6) Cuando se tiene un equipo de combustién interna que opera con Combustéleo pesado
se aplicara el Factor de emision del FIRE FACTORS 6.5 de la EPA, correspondiente a
equipos de combustion interna de tipo reciprocante que utilizan gasodleo ya que las
caracteristicas de este combustible son similares a las del combustéleo pesado, y no se
cuenta con un factor especifico para este ultimo combustible. En el caso de que el equipo
de combustién interna sea de tipo turbina con combustéleo pesado, se aplicara una
proporcion obtenida del FE para combustion interna con Diesel.

CT7) En equipos de combustion externa que operan con carbon no se tiene factores de
emisidn para quemador tipo tangencial en algunos contaminantes, por lo que en estos
casos se emplean los factores de emision establecidos para quemador normal; excepto en
el caso de PM+1o y PM2.5 ya que en el caso de estos contaminantes se aplica la CT2.
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4.3 Estimacién de emisiones mediante dato histérico (extrapolacién)

Las técnicas de extrapolacion pueden usarse para calcular emisiones indirectamente y para
verificar en 6rdenes de magnitud, los resultados de las estimaciones calculadas con otros
métodos.

En general, la extrapolacion de emisiones de una regidén geografica a otra se considera como el
enfoque menos deseable para la estimacion de emisiones, debido a que este enfoque puede no
tomar en cuenta de manera apropiada diferencias importantes entre dos regiones y puede
propagar los sesgos de un inventario a otro. Sin embargo, cuando se combina con un marco de
modelacion, la extrapolacion es un enfoque practico y costo-efectivo para desarrollar estimaciones
de emisiones para aquellas regiones en las que la informacion no es suficiente para el uso de
metodologias de estimacidon mas rigurosas. En primer lugar, los datos de emisiones de un tipo de
proceso o de planta, pueden ser extrapolados a fuentes o plantas similares. Este tipo de
extrapolacion es el que se usa para hacer estimaciones de emisiones de fuentes puntuales
similares a aquellas que ya fueron caracterizadas plenamente y en donde se tienen estimaciones
confiables de emisiones.

En otros casos, si se puede suponer que las condiciones socioecondmicas entre dos 0 mas
regiones geograficas son comparables, los datos disponibles de emisiones de fuentes de area
para una region pueden ser extrapolados a las demas regiones basandose en datos de poblacion
y de empleo. Los inventarios de emisiones compilados en EU y en Europa pueden usarse de esta
manera, siempre que sea posible una extrapolacion razonable de sus caracteristicas tecnologicas
y socioeconomicas. En México, los inventarios de emisiones que se han generado para la Ciudad
de México y para otras ciudades se pueden usar como base para el aseguramiento de calidad y/o
para desarrollar partes de los inventarios de emisiones en otras regiones.

Aplicacion de la técnica de dato histérico.

Este método es aplicable cuando se carece de informacidon necesaria para la estimacion de las
emisiones de una fuente, consiste en tomar como base la informacion para fuentes con
caracteristicas similares, o bien recabar la informacion disponible para la misma fuente de afnos
anteriores o0 posteriores, si bien como se ha indicado con anterioridad la estimacion es menos
aproximada que en el caso de los métodos de muestreo en fuente y factores de emision, sin
embargo nos proporcionara valores de emisiones que seran de gran utilidad en la gestion
ambiental y como resultado en el mejoramiento de la calidad del aire en una regién determinada.
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4.3.1 Aplicacion de la técnica de dato histoérico.

La técnica de dato historico es el ultimo recurso en la estimacion de emisiones dado que se basa
en la evolucion histérica de la fuente, sin embargo cuando se carece de informacidén necesaria
para estimar una emision mediante las técnicas de medicidon directa y factor de emision, la
estimacion por dato histérico nos permite evaluar las emisiones de una fuente.

Para esta técnica se debe comparar la informacion del afo base de calculo con la reportada en
afos anteriores o posteriores, principalmente se deben comparar parametros como la capacidad,
tiempo de operacion, tipo de quemador, consumo de combustible y energia eléctrica producida.

Criterios:

Si se tiene la misma tecnologia y hay congruencia entre los combustibles y la produccion de
energia (MW/hr) en la informacion histérica de la fuente, se puede obtener una proporcion y asi
estimar la cantidad de combustible consumida para el afio base de calculo.

Cuando la informacién proporcionada por la fuente es incompleta, entonces se estiman las
emisiones con informacion de otro afio para la misma fuente.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES
PROCEDENTES DE CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA.

En el capitulo 4 estan descritas de manera individual las diferentes técnicas para la
determinacién de emisiones contaminantes. Sin embargo, la eleccién de la metodologia
aplicable a la estimacién de emisiones procedentes de centrales de generacidn eléctrica,
dependera en su mayoria de la cantidad y calidad de la informacion disponible y del nivel de
certidumbre o confiabilidad que se desea obtener en el dato de emisién estimado. Lo anterior
puede llevar a la aplicacion de una metodologia que combine una o mas técnicas de
estimacion de emisiones, siempre que se tenga la informacion suficiente para la aplicacién
de mas de un método.

El propdsito de éste capitulo es dar a conocer la metodologia general de estimacion de
emisiones aplicable a centrales de generacion eléctrica. Sin embargo, como ya se ha
mencionado en los parrafos anteriores, y sélo a manera de reafirmacion, algunos pasos
pueden o no aplicarse en cada caso de estudio, dependiendo de la calidad y la cantidad de
informacion disponible.

No obstante, se buscara siempre una via que nos lleve a obtener un dato emisién, dado que,
como se explico al inicio de éste trabajo, la determinacion de las emisiones procedentes de
las centrales de generacion eléctrica son una importante herramienta en la evaluacion de la
contaminacion atmosférica derivada de la actividad de éste sector industrial, que cada dia
adquiere mayor importancia en el desarrollo de México y del mundo.

5.1 Seleccion de las técnicas para estimacion de las emisiones.

La disponibilidad de la informacién en éste trabajo es la directriz para la seleccion de las técnicas
de estimacidon de emisiones, por lo cual se eligié como principal técnica la medicion directa, sin
embargo, de no haber informacién suficiente o de buena calidad para su aplicacién, entonces se
recurrira a la técnica de factores de emision.

a) Medicién Directa.

Se selecciond ésta técnica para determinar principalmente las emisiones para las que se
reportaron mediciones de concentraciéon en fuente.

A pesar de que ésta metodologia se considera la mas confiable (debido a que proviene de
muestreos en fuente y que por lo tanto considera las condiciones reales de operacion de los
equipos muestreados) no esta exenta de la incertidumbre dado que depende de las variables que
afectan ya sea el muestreo y/o el correcto reporte de la informacion (dato de concentracion,
unidades y caracteristicas de operacién de los equipos muestreados).
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b) Factores de emision.

Esta técnica se seleccion6 en funcién de los requerimientos de la disponibilidad de
informacion, ya que la mayoria de las industrias no reporta concentraciones muestreadas en
fuente para equipos de combustion que generan emisiones; por lo que en estos casos la
técnica de factores de emisién se convierte en la Unica opcion viable para obtener un dato de
emision.

A pesar de que la técnica de extrapolacion o dato historico forma parte de las mas empleadas
en la determinacién de emisiones, ésta no se seleccion6 para ser aplicada en los estudios de
caso que se presentaran, debido a que la informacion disponible no es suficiente para su
aplicacion.

5.2 Requerimientos de informacion y fuente de consulta.

Cada técnica de estimacion tiene ciertos requerimientos para poder ser aplicada, mismos que se
indican en el cuadro siguiente (Ver tabla 27) asi como la fuente de donde se obtuvieron.

Tabla 27. Requerimientos de informacién para cada técnica de estimacion.

TECNICA DE
ESTIMACION REQUERIMIENTOS FUENTE DE CONSULTA
Medicién e Datos de concentracién medidos en fuente y | Informacion de operacion anual de
Directa de operacion de los equipos y/o actividades | Ia fuente.
de proceso
e Factores de emision Agencia de Proteccion Ambiental-

E.U.A (Fire Factors).

e Datos de consumo de combustibles Informacion de operacion anual de
la fuente.
Factores de
emision e Contenidos de azufre y cenizas en | Secretaria de Medio Ambiente y
combustibles fosiles Recursos Naturales SEMARNAT.

e Criterios técnicos con base en la experiencia | Centro Mario Molina y Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos
Naturales.

Requerimientos de informacion.

En la tabla siguiente (Ver tabla 28) se describen las variables criticas para la aplicacion de cada
técnica de estimacidn, asi como las ecuaciones para verificar algunas de ellas o en su caso la
recomendacion para considerar o no valido el dato que la fuente reporta.
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Tabla 28. Requerimientos de informacion en las técnicas de muestreo en fuente y factores de emision y criterios para su validacion.

Técnica de
estimacion

Requerimientos
de informacioén

Variables

criticas

Ecuacion de la
variable

Criterio para considerar congruente
la variable

Informacién de

fuente (chimenea)

muestreo en

Concentracion

(mg/m?3)

No aplica.

No aplica.

MEDICION
DIRECTA

Caracteristicas de

Diametro (m)

No aplica. Ver
Criterio.

El diametro de la chimenea debe ser
proporcional a la altura de la misma,
éste nunca debe ser igual o mayor que
la altura total de la chimenea. De
acuerdo a la normatividad mexicana de
disefio de chimeneas, el diametro debe
ser de al menos un 10% de la altura
total de la chimenea

Velocidad
(m/s)

No aplica. Ver
Criterio.

La velocidad depende de la temperatura
de los gases, por lo que a mayor
temperatura se deben tener valores de
velocidad mayores.

chimenea

Temperatura
(°C)

No aplica. Ver
Criterio.

La temperatura en las chimeneas debe
ser congruente con la operacién de los
equipos, en las turbinas de gas natural,
carbdn o combustéleo el rango de
temperaturas fluctua entre 100- 600 °C
y para generadores de vapor y calderas
de 100-180°C.

Gasto
volumétrico
(m3min)

Ver ecuacion
41.2.4

El gasto “tedrico” debe ser mayor al
gasto reportado por la fuente. Esta
diferencia puede oscilar entre 50 y 60 %
con respecto al gasto reportado. Dicha
diferencia se debe a que el gasto tedrico
es calculado a condiciones reales de
chimenea (velocidad real de salida de
los gases que esta relacionada con la
temperatura), mientras que el gasto

reportado debe estar corregido a
condiciones estandar (760 mmHg y
298.15 K). Cuando ambos gastos son
similares, se considera que la fuente no
realizé la correccion de éste parametro
y de tener la informacion suficiente, se
debe hacer la correccion de acuerdo a
la ecuacion 4.1.1.5.

Informacion

Tiempo que opero el equipo de

Tiempo de

No aplica. Ver
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técnica de operacion Criterio. proceso anualmente, por lo que este
operacion del (horas/afio) no debe ser mayor a 8760
equipo de horas/ao.
combustion
T|empo.<,je No aplica. Ver Tiempo que opero el equipo de proceso
operacion Criterio anualmente, por lo que este no debe ser
(horas/afio) ’ mayor a 8760 horas/afio.
Capacidad del No aplica. Ver Esla c;apamdad térmica de c?peraC|on
. . . del equipo, debe ser |la capacidad real a
Informacién equipo Criterio. la que ooerd
FACTOR técnica de que opero.
DE operacion del El consumo tedrico calculado debe ser
EMISION €quipo de mayor al reportado por la fuente. Esto
combustion se debe a que el tedrico esta calculado
Consumo de . . L
. Ver ecuacion considerando el 100 % de eficiencia de
combustible ., . .
3 4.3.2.1 operacion del equipo, mientras que el
(m®/afio) .
consumo reportado considera la
eficiencia real (Que puede oscilar entre
60-85 %).

5.3 Estimacion de emisiones mediante la técnica de Medicién en fuente (directa).

El primer paso para estimar emisiones mediante la técnica de muestreo en fuente es la validacién
de la informacion requerida para su aplicacion (Ver tabla 28. Requerimientos de informacion en las
técnicas de muestreo en fuente y factores de emision). De acuerdo con los parametros requeridos
para la aplicacion de ésta técnica, se debe verificar el gasto volumétrico que la fuente reporta,
dicho gasto debe estar reportado en base seca y condiciones de referencia (706 mmHg y 298.15
K); para ello, es necesario calcular un gasto “tedrico” con las caracteristicas de la chimenea
mediante la ecuacion 4.1.2.4.

Verificacion del gasto volumétrico.

Para tener un valor de referencia que nos indique si los datos reportados por la fuente son reales y
congruentes, se realiza el calculo de un gasto volumétrico que llamaremos “tedrico”, por medio de
las caracteristicas de chimenea y la siguiente ecuacion:

Qs = As * vs * 60
Ecuacion 4.1.2.4
Qs = Gasto volumétrico (m°/min)

As = Area transversal de la chimenea o ducto (m?)
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US = Velocidad de los gases (m/s)
60 = Factor de conversion de segundos a minutos (1 min= 60 segundos)

La informacién involucrada en el calculo del gasto tedrico corresponde a la tomada bajo
condiciones reales de operacion y funcionamiento de la chimenea (en el momento que fue
realizado el muestreo), por lo cual, el gasto tedrico debe ser corregido a base seca y condiciones
de referencia (760 mmHg y 298.15 K), para ello se aplica la ecuacion 4.1.1.5 indicada en el
apartado referente a estimacién de emisiones mediante muestreo en fuente.

e Si se tiene un rango aproximado de entre 50 y 60 % de incremento en el gasto reportado
comparado con el gasto “tedrico” corregido a base seca y condiciones de referencia, es
probable que la fuente esté reportando el gasto a condiciones de chimenea (tomado en el
momento del muestreo); por lo cual, el gasto reportado no puede utilizarse en el calculo de
estimacion de emisiones y en su lugar debera utilizarse el gasto “tedrico” corregido.

e Por otra parte, si el gasto “tedrico” corregido tiene un valor semejante al gasto que la fuente
reporta, esto es indicio de que la fuente realizd la correccién a base seca y condiciones de
referencia y en tal caso el gasto reportado se considera correcto para su uso en la técnica de
estimacion mediante muestreo en la fuente.

Una vez habiendo obtenido el gasto tedrico, se aplica a la ecuacion 4.1.2.3 para determinar el dato
de emision:

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E— (Qs*C*Top*60)

1*10°
Ecuacion 4.1.2.3

E= Emisioén en (Ton/afio)
Qs®= Gasto volumétrico (m*/min),
C= Concentracién reportada (mg/ m*)
Top= Tiempo de operacién (h/afo)
60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)
1*10%=  Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

2 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Si las emisiones estimadas mediante ésta técnica son valores incongruentes, no hay informacion
insuficiente para realizar las ecuaciones anteriores o ésta es inconsistente, se elige entonces la

estimacién mediante factores de emisidn. NOTA: La aplicacion de la técnica de muestreo en fuente lleva implicita la
eficiencia de control cuando existen equipos de control de emisiones, por lo que no se involucra en el célculo.

5.4 Estimacion mediante la técnica de Factores de emision.

El primer paso para poder aplicar la técnica de factores de emision, es verificar que los consumos
de combustible que la fuente emisora reporta sean congruentes con la capacidad térmica del
equipo. Esto se hace mediante un sencillo calculo que esta descrito en la siguiente ecuacion:

Ccomb= C3*Top
PC*5
Ecuacion 5.4.1
Ccomb = Consumo de combustible (m 3/aﬁo)
Cap = Capacidad térmica real de operacioén del equipo (MJ/h)
Top = Tiempo de operacién anual del equipo (h/afio)
Y = Densidad del combustible (Kg/ m3)
PC = Poder calorifico del combustible (MJ/KQ)

Una vez habiendo corroborado los consumos de combustible que la fuente reporta, el siguiente
paso es aplicar la ecuacion 4.2.1.1 enunciada a continuacion:

E = FE*CComb*(1—17)

Ecuacion 4.2.1.1

Dénde:
E= Dato de emision en libras (Ib) 6 kilogramos (Kg).
FE= Factor de emision (Ib o kg de contaminante emitido por metro cubico (m3) 6 tonelada

(Ton) de combustible).

Ccomb= Tasa de actividad (consumo de combustibles en Ton o m?anuales).

= Eficiencia del equipo de control utilizado (cuando aplica), expresada en porcentaje?*.

24 Los porcentajes de eficiencia de control para quemadores tangencial y de bajo NOx, estan indicados en la tabla 9 correspondiente al
apartado de sistemas de control en centrales de generacion eléctrica.
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5.5 Esquema de la metodologia propuesta para la estimacién de emisiones procedentes del
sector eléctrico.

Una vez elegidas las técnicas de estimacion de emisiones y habiendo explicado los requerimientos
para aplicar cada una de ellas, asi como las ecuaciones involucradas, el siguiente paso es la
aplicacion de una metodologia de estimacion de emisiones que involucre las técnicas de
estimacion mas confiables, mismas que seran elegidas dependiendo de la cantidad y tipo de
informacion disponible de la fuente. Para mostrar de una forma mas clara el procedimiento general
para la estimacion de emisiones, se muestra el siguiente arbol de decision (Ver llustraciéon 10).

£Cuentas con informacion de muestre . " > - gl atbics |
AN DTS, G50 COTETEETES, Verificar sﬂcha informacion: congruentgs de acuerdo a
II] caracteristicas de chimenea (altura, me(_jlante MElOLES ) Ios_ LS para
. X P obtenidos a través del aplicacion de la técnica de
diametro, velocidad y gasto volumétrico) y, e — o
tiempo de operacion de los equipos. - Muestreo en fuente?

NO
Aplicar técnica de

estimacion de emisiones
de muestreo en fuente.

¢Cuentas con informacion
técnica de operacion de los
equipos de combustién (tiempo 4
de operacion y capacidad), asi
como las cantidades y tipo de
combustible consumidos?

Verificar dicha informacion
mediante valores
obtenidos a través del
calculo.

¢Son los valores

obtenidos
congruentes con los . -
ng_ X Aplicar la técnica de
criterios para | s
L factores de emision
aplicacion de la
técnica de Factores

de emision?

Solicita informacion més clara y veraz a la fuente
emisora. De ser necesario emplea los valores
obtenidos a través del calculo para estimar las

emisiones mediante Factores de emision.

llustracién 10. Arbol de decisién para aplicar la metodologia de estimacion de emisiones.
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6.1 Seleccion de las tecnologias a estudiar

La emision de contaminantes de las centrales eléctricas esta estrechamente relacionada con la
cantidad de energia eléctrica producida y de acuerdo a un analisis del sector en el afio 2014, las
tecnologias con mayor generacién bruta son termoeléctrica ciclo combinado, termoeléctrica de
vapor o convencional y carboelectrica, totalizando 71 % de la generacion de electricidad en México
a partir de combustibles fosiles; por lo anterior, estas tres tecnologias son las seleccionadas para
estudiar y evaluar sus emisiones contaminantes (Ver tabla 29).

TECNOLOGIA

Megawatts/hora

%

Termoeléctrica

) ; 130,907,883.94 51%
Ciclo combinado
Termoeléctrica
Vapor 33,480,816.91 13%
convencional
Carboeléctrica 17,445,926.68 7%
Dual 16,166,989.74 6%
Termoeléctrica 2,877,626.47 1%
Turbogas
Termoeléctrica
Combustion 1,464,93926 1%
interna
Geotermoléctrica 5,999,650.98 2%
Nucleoeléctrica 9,677,208.06 4%
Edlica 2,076,996.81 1%
Hidroeléctrica 38,144,773.86 15%
Fotovoltaica 12,694.21 0%

Total

258,255,506.91

Tipo de combustible empleado (origen fosil).

Contribucion a la generacién bruta a nivel nacional durante 2013.

Tabla 29. Centrales con mayor produccion de energia eléctrica mediante combustibles fosiles durante 2014 (CFE).

Para evaluar dichas emisiones se seleccionaron tres casos de centrales de generacion eléctrica,
mismas que pertenecen a las tecnologias antes descritas; para lo cual se tomdé en cuenta
principalmente lo siguiente:
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Las tecnologias seleccionadas para ser analizadas y determinar sus emisiones, son las

sig
A.

uientes:

Tecnologia de ciclo combinado (CC), este tipo de tecnologia representa el 51 % del total
nacional de generacion bruta de energia eléctrica de acuerdo a datos de Comision Federal de
Electricidad en 2013. Esta central opera con gas natural; por lo que las mayores cantidades de
contaminantes que emite se espera que sean principalmente de NOX y CO.

Tecnologia de vapor (V) o térmica convencional, este tipo de tecnologia tuvo el segundo lugar
en generacion bruta produciendo el 13 % del total nacional; por lo cual, se seleccion6 una
central con éste tipo de tecnologia para ser estudiada. La central seleccionada emplea
combustéleo como principal combustible para su funcionamiento y gas natural para la puesta
en marcha de los equipos, por lo que se espera que las emisiones mas elevadas pertenezcan a
SOz2y CO.

C. Tecnologia carboelectrica (CA) una central con este tipo de tecnologia contribuyo con el 7 %
del total nacional generado en 2013. Emplea carbén como combustible, por lo que sus emisiones

mas

elevadas corresponderian a SOz y MP.
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6.2 Estudio de caso 1: Central “A”

Esta central produjo 3,340,289 MWh anuales mediante la tecnologia de ciclo combinado, emplea
872, 986, 265 m® de GN para generacion eléctrica. Las emisiones generadas por esta central son
principalmente gases de combustion, mismas que son emitidas a través de las chimeneas de los
recuperadores de calor y producidas en cuatro maquinas de combustién interna tipo turbina.

6.2.1 Descripcion y diagrama de flujo del proceso

El proceso comienza cuando se alimenta aire comprimido a alta presion en el compresor, después
pasa a la camara de combustion donde se mezcla con el gas natural (GN), a continuacion, los
gases de combustion a alta temperatura pasan por la turbina de gas donde se expanden y su
energia calorifica se transforma en energia mecanica transmitiéndolo al eje de la turbina de gas,
que esta acoplada a un generador eléctrico, el cual, finalmente convierte dicha energia en
electricidad (éste ciclo es denominado ciclo de gas).

Los gases que salen de la turbina de gas son enviados a un recuperador de calor, que emplea la
energia calorifica de estos gases para producir vapor sobrecalentado y con él impulsar la turbina
de vapor; misma que se encarga de producir energia mecanica, la cual finalmente es transformada
en electricidad mediante un generador eléctrico (denominado ciclo de vapor). A la salida de la
turbina el vapor se condensa (transformandose nuevamente en agua) y vuelve a la caldera para
empezar un nuevo ciclo de produccion de vapor.

Cabe destacar que los recuperadores de calor no aprovechan el cien por ciento de los gases de
combustién provenientes del ciclo de gas, por lo que, la fraccidon de ellos que no es aprovechada en
el ciclo de generacién eléctrica, es emitida desde el recuperador de calor hacia la atmosfera a
través de las chimeneas (Ver diagrama de flujo de proceso en la siguiente pagina)

6.2.2 Equipos de control de emisiones

Esta central no cuenta con equipos de control de emisiones. Los gases procedentes de la
combustion del gas natural son emitidos a la atmosfera a través de las chimeneas acopladas a los
recuperadores de calor.
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Diagrama de flujo de proceso de la central “A” Ciclo Combinado.
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6.2.3 Determinacion de las emisiones

La informacién disponible no incluye concentraciones medidas en fuente, por lo tanto, se empleara
la técnica de factores de emision para obtener las emisiones de contaminantes criterio de esta
central.

Los factores a emplear provienen del FIRE Factors de la EPA (Environmental Protection Agency),
siendo estos los correspondientes a maquinas de combustion interna de tipo turbina que usan gas
natural como combustible, se incluyen en la tabla 25 del capitulo cuatro y son los siguientes:

Tabla 30. Factores empleados en la estimacién de emisiones de la central “A”.

FACTOR
CONTAMINANTE Combustion interna
Gas
Natural(Ton/MMm?)**

PST 0.706

PM1o No hay FE*

PMz.s No hay FE*
SOz 0.009
CoO 1.845
NOX 7.416
COV’s 0.404

* No hay factor de emisién para PM1o y PMz5 aplicables a éste tipo de equipo y combustible, se aplicara un criterio
técnico para determinar las emisiones de estos contaminantes.

**Los factores de emision para combustion interna estan expresados en ton de contaminante/millon de m® quemados
de GN (FIRE FACTORS 6.5, Agencia de Proteccion Ambiental —EUA).
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Validacion de los consumos de combustible.

El primer paso para es validar la congruencia entre los consumos de combustible y la capacidad
térmica del equipo para lo cual nos auxiliamos de la ecuacién 5.4.1 e informacion de las tablas 31 y
32.

Tabla 31. Informacidn técnica y de operacion de los equipos de combustidn.

Capacidad de
) diseno del Capacidad de operacién
Clave del | Tipo de Z':gg;g: Tipo de equl.pol del equipo (real) Tipo de
equipo | equipo (horas/afio) emision (nominal) quemador
Cantidad Cantidad Unidad
C-102 ggrgg‘sa 7585 C 1,002,785.32 964,920.70 MJ/h normal
C-202 g”rb'”a 8285 C 918,059.95 898,603.51 MJ/h normal
e gas
C-302 g”rbi”a 7343 C 1,007,449.73 960,159.23 MJ/h normal
e gas
C-402 | Turbina 8010 C 923,558.47 918,288.68 MJ/h normal
de gas
Tabla 32. Consumos de combustible por equipo.
Equipo de combustion y/o actividad que genera
Clave del Tipo de emisiones a la atmosfera
equipo equipo
L L Consumo anual de combustible(s)
Tipo Cantidad Unidad
C-102 ;:;b'”a de GN 203,889,358.00 m3
C-202 ;;’;b'”a de GN 221.863,000.00 m3
C-302 ;;‘;b'”a de GN 219.966,948.00 m3
C-402 ;;’;b'”a de GN 227.266,959.00 m3
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Ccomb= ¢@P"Top
PC*o
Ecuacion 5.4.1

Ccomb = Consumo de combustible (m3/aﬁo)

Cap = Capacidad térmica del equipo (MJ/h)

Top = Tiempo de operacién del equipo (h/afo)

Y = Densidad del combustible (Kg/ m3)

PC = Poder calorifico del combustible (MJ/Kg)

Calculo de los consumos de combustible.

Ejemplo de célculo de consumo de combustible para la turbina de gas C-102. Sustituyendo en la
ecuacion anterior:

964,920.70 ~1+7585 h/aiio

52 Mé*o.e Kg/m®

Ccomb c-102= =234,580,880.69 m° /afio

Kg

Ccomb =47

Cap =964,920.70 MJ/h
Top = 7585 h/ano

Y = 0.6 Kg/ m’

PC =52 MJ/Kg
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Tabla 33. Datos de operacion de los equipos y calculo de consumos tedricos anuales de combustible.

EMISIONES

Capacidad real I
L . Poder Consumo anual . tedrico de
Clave del de operacion e . densidad .
equino del equipo Calorifico | de combustible ka/m? combustible
quip quip MJ/kg | (100%) Kg/afio 9 anual (100%)*
MJ/ano m3/afio
C-102 7,318,923,477.48 52 142,319,738.32 0.6 234,580,880.69
C-202 7,444,930,049.88 52 144,769,992.45 0.6 238,619,552.88
C-302 7,050,449,234.76 52 137,099,136.68 0.6 225,975,937.01
C-402 7,355,492,357.36 52 143,030,836.54 0.6 235,752,960.17

* El consumo tedrico de combustibles esta calculado considerando un 100 % de eficiencia de operacion del equipo.

Tabla 34. Comparativa de los consumos anuales reportados con los tedéricos obtenidos a través de célculo.

Equipo de combustion y/o actividad que genera emisiones a la

atmésfera “ chn_sur,l,m
teorico” de
combustible
Clave del Consumo anual de combustible(s) reportado anual (31 00%)
e MMm®/afho
Tipo Cantidad Unidad
C-102 GN 203.89 MMm3 234.58
C-202 GN 221.87 MMm3 238.62
C-302 GN 219.97 MMm3 225.98
C-402 GN 227.27 MMm? 235.75

En la tabla siguiente (Ver tabla 34) se encuentra los consumos de combustible reportados
comparados con los tedricos obtenidos del calculo anterior. Los consumos reportados por la fuente
estan a condiciones reales de operacién del equipo, mientras que los tedricos estan calculados
considerando que el equipo opera con un 100 % de eficiencia; por lo cual, éstos ultimos son
mayores. Debido a lo anterior, se considera que los consumos reportados son congruentes y
pueden ser utilizados para la estimacion de emisiones por factores de emision.

109



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

Estimacion de emisiones.

Debido a que el NOX es el principal contaminante generado por la combustién del gas natural, sera
el calculo de éste el que se tomara como ejemplo para la estimacion de emisiones mediante
factores de emision de ésta central.

Ejemplo de calculo de emision de NOx para la turbina C-102 que opera con gas natural.
Aplicando ecuacion 4.2.1.1
E=FE*CComb*(1-7)
FEcas NaTURAL= 7.416 Ton/MMm?3
Ccomb=203.89 MMm3
n= 0 (No hay equipo de control de emisiones de NOXx)

E= (7.416)*(360.05) = 1,512.04 Ton de NOx emitidos por el uso de gas natural en la turbina uno
C-102.

Criterios técnicos (CT) aplicables en la técnica de estimaciéon de emisiones mediante factores de
emision.

Para particulas, como el INEM-2011 lo indica, la distribucion del tamafio de particulas generadas
por combustion, dependiendo del combustible utilizado es:

CT3) Para centrales que utilizan gas natural o gas LP. El porcentaje de masa de
particulas correspondiente a PM1o o PM2.5 en motores de combustion externa es de 100%.
Mientras que para motores de combustion interna él porcentaje de masa de particulas
correspondiente a PM1o es de 97% y de PM2.s de 93.4%.

Emisiones anuales de contaminantes criterio de la central “A”.

Siguiendo el procedimiento del ejemplo anterior para NOX generados en el motor de combustion
interna C-102, se estimaron las emisiones del resto de los equipos de combustion de la planta
mediante la misma técnica de factor de emisién y se obtuvieron los resultados siguientes para cada
equipo y las emisiones anuales generadas por esta central (Ver tabla 35).
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Tabla 35. Emisiones por equipo y totales de contaminantes criterio de la central “A”.

EMISIONES

Factores para combustion interna

Gas Natural(Ton/MMm?®)**

CONTAMINANTE PST PMyo PM_s SO, co NOX COV’s
FACTOR 0.706 CT3 CT3 0.009 1.845 7.416 0.404
CONSUMO DE
Clave del | COMBUSTIBLE EMISIONES (Ton/afio)
quip (MMm3)
C-102 203.89 143.95 | 139.63 134.45 1.84 376.18 1,512.04 82.37
C-202 221.86 156.64 | 151.94 146.30 2.00 409.34 1,645.34 89.63
C-302 219.97 155.30 | 150.64 145.05 1.98 405.84 1,631.27 88.87
C-402 227.27 160.45 | 155.64 149.86 2.05 419.31 1,685.41 91.82
EMISIONES TOTALES
(Ton/afio) 616.33 | 597.84 575.65 7.86 1,610.66 | 6,474.07 352.69

* En los casos de PM1o y PM25, donde no se contd con factores de emision del AP-42 6 de SENER, se estiman las

emisiones aplicando la consideracién técnica 3 para este caso (CT3).
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6.3 Estudio de caso 2: Central “B”

Esta central produjo 8,510,853.370 MWh anuales. Los equipos de combustién con que cuenta esta
central son cinco generadores de vapor (GV), mismos que emplean como principal combustible
combustoleo pesado (CBP) y gas natural (GN) como combustible auxiliar para su puesta en
marcha. Los gases de combustién que estos equipos generan son descargados directamente a la
atmosfera ya que esta central no cuenta con equipos para el control de los mismos.

6.3.1 Descripcion y diagrama de flujo del proceso

En el diagrama de proceso (Ver diagrama de flujo de proceso en la siguiente pagina) se indica el
proceso de generacion de energia eléctrica de esta central correspondiente a la tecnologia
termoeléctrica convencional o de vapor; este proceso comienza en cada uno de los cinco
generadores de vapor, en los cuales se alimenta gas natural y aire para iniciar la combustion,
posteriormente se alimenta el combustéleo pesado como combustible principal de operacion,
producto de lo cual se genera la energia necesaria para calentar agua hasta convertirla en vapor
sobrecalentado; mismo que sera utilizado para impulsar los alabes de cinco turbinas de vapor; la
energia mecanica obtenida de dicha turbina es enviada a su respectivo generador eléctrico para
asi obtener energia eléctrica. El vapor que no es aprovechado en la turbina es enviado al
condensador y una vez liquido se recircula mediante una bomba a la alimentacién del proceso.

6.3.2 Equipos de control de emisiones

Esta central no cuenta con equipos de control de emisiones Los gases generados por la
combustién del combustdleo y el gas natural son descargados a la atmoésfera a través de las
chimeneas de cada generador de vapor.

112



Diagrama de flujo de proceso de la central “B” de Vapor convencional

METODOLOGIA DE ESTIMACION DE  EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO

[Trulo

DA et OF B LD ST TRLA

W IRRAT DA BTN, TR, C0A R D, T AT

Va0 rudn S wewn S

pr—

113



6.3.3 Determinacion de las emisiones

METODOLOGIA

DE

ESTIMACION

DE

EMISIONES

CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO

Para determinar las emisiones de contaminantes criterio de esta central se empleara la técnica de
estimacion mediante muestreo en fuente, debido a que se cuenta con mediciones de concentracion
en fuente como dato principal. En caso de que la informacion proporcionada por la fuente emisora
no sea congruente o sea insuficiente, se aplicara la técnica de factores de emision.

De acuerdo al arbol de decision (llustraciéon 10) y a la tabla de requerimientos (Ver tabla 28), para
la técnica de Muestreo en fuente, es necesario conocer informacién de muestreo en la fuente
(concentraciones muestreadas en chimenea) y las caracteristicas de chimenea en la cual se realizé
el muestreo. Para ésta central, la fuente emisora reporta informacion de operacion de sus equipos
de combustion (Ver tabla 36), asi como de las chimeneas y sus caracteristicas (Ver tabla 37),
mismas que son necesarias para la estimacion mediante muestreo en la fuente.

Tabla 36. Informacién de operacion de los equipos de combustion de la central.

Equipo de combustion y/o actividad que
Tiempo de | Capacidad de genera emisiones a la atmésfera
Clave del . . <.
equipo Chimenea operacion | operacion del Tivod Consumo anual de
(horas/afo) | equipo MJ/h Ipo ae combustible(s)
quemador w7 T Cantidad | Unidad
CHO1/H-101y . CBP 381,959 m?
H-101 7253.48 | 6,358,947,300 | Tangencial
CHO2/H-101 g GN [3,443961.1| m?
CHO01/H-201y , GN [2,502,771.5 m?3
H-201 CHO2/H-201 5436.01 | 4,894,847,266 | Tangencial CBP 204,431 e
CBP 413,092 m?3
H-301 CHO01/H-301 7561.26 | 6,501,302,500 | Normal
GN 1,460,313.4 m?3
CBP 417,187 m3
H-401 CHO01/H-401 7906.57 | 6,573,744,752 | Normal
GN 1,304,192.7 m3
. CBP 368,357 m3
H-501 CHO01/H-501 6756.35 |6,310,230,311 | Tangencial
GN 5,278,531.9 m?3
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Tabla 37. Caracteristicas de chimeneas para la central “B”.

Diametro o,
. interior o Velocidad de | Presion de °., Gasto Temperatura
Chimenea o - g Fraccion g
diametro flujo de gases | gases (mm volumétrico | de gases de
ducto . seca 3 - .
equivalente (m/s) Hg) (m>/min) salida (K)
(m) (1-Bws)
CHO1/H-101 3.43 12.72 585.07 0.9659 7,049.22 412.15
CHO02/H-101 3.43 12.07 585.07 0.9659 6,690.80 424 .15
CHO01/H-201 3.43 11.43 585.77 0.9707 6,336.80 414.15
CHO02/H-201 3.43 13.52 585.77 0.9707 7,495.57 440.15
CHO01/H-301 5.33 10.46 585.07 0.9749 14,004.00 449.15
CHO01/H-401 5.33 9.62 585.07 0.963 12,877.40 452.15
CHO01/H-501 5.4 9.55 585.07 0.9548 13,124.60 427.15

*De acuerdo con la metodologia de estimacién de emisiones mediante muestreo en fuente, el gasto volumétrico
debe ser verificado a través de su comparacién con un gasto volumétrico TEORICO (el cual sera calculado a
partir de las caracteristicas de chimenea que la fuente reporta).

Verificacion del gasto volumétrico.

Mediante la ecuacion 4.1.2.4 se calcularan los gastos volumétricos tedricos para cada chimenea,
con ello se espera verificar que los gastos reportados por la fuente son consistentes con las
caracteristicas de chimenea y también si estan corregidos a base seca y condiciones de referencia.

Ejemplo del calculo de gasto volumétrico teérico de la chimenea CHO1/H-101.

Mediante las caracteristicas obtenidas de la tabla 37 y la ecuacion 4.1.2.4, se calculara el gasto
teorico de la chimenea CHO1/H-101 de la siguiente forma:

Qs=(9.24 m?) *(12.72m/s)*( 60 s/min)

Ecuacion 4.1.2.4

Datos:

Qs= 7,052.08 m* /min

As= ”*4‘32 ; donde D= 3.43 m

Us = 12.72 m/s

60= Factor de conversion de minutos a segundos (1 min= 60 segundos)
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La temperatura no esta involucrada en el calculo del gasto tedrico, sin embargo, debido a su
relacion con la presion y velocidad de salida de los gases, es necesario verificar que la fuente
reporta un valor de temperatura congruente de acuerdo al criterio de la tabla de requerimientos de
informacion para la técnica de muestreo en fuente, mismo que indica que la temperatura en las
chimeneas debe ser congruente con la operacion de los equipos, en las turbinas de gas natural,
diesel o combustdleo el rango de temperaturas fluctua entre 373.15 — 873.15 K y para generadores
de vapor y calderas de 373.15 —453.15 K.

Realizando el calculo anterior para cada una de las chimeneas, se obtuvieron los siguientes gastos
volumétricos “tedricos”:

Tabla 38. Tabla comparativa de los gastos volumétricos reportado vs tedrico.

Gasto Gasto

Chimenea o | volumétrico| volumétrico

ducto reportado “tedrico”

(m3/min) (m3/min)

CHO01/H-101 7,049.22 7,052.08
CHO02/H-101 6,690.80 6,691.72
CHO01/H-201 6,336.80 6,336.90
CHO02/H-201 7,495.57 7,495.61
CHO01/H-301 | 14,004.00 14,003.23
CHO1/H-401 | 12,877.40 12,878.69
CHO01/H-501 | 13,124.60 13,123.00

De acuerdo con los gastos volumétricos tedricos obtenidos y los reportados por la fuente emisora,
no hay una diferencia importante entre ambos; lo anterior, indica que los gastos reportados por la
fuente no estan corregidos a base seca y condiciones de referencia (760 mmHg y 298.15 K),
por lo que, debe hacerse la correccidon a tales condiciones mediante la ecuacion 4.1.1.5. y con ello,
poder aplicar la técnica de medicién en fuente en el calculo de las emisiones de contaminantes
criterio.

Correccioén de gasto volumétrico a base seca y condiciones de referencia.

Cuando se tienen mediciones de contaminantes y el gasto volumétrico fue obtenido de la medicion
en chimenea, se dice que esta referido a condiciones reales o de chimenea (dadas en el momento
del muestreo) y debido a que la concentracion de contaminantes esta referido a base seca y
condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presion de 760 mmHg), es necesario hacer la
correccion del gasto volumétrico mediante la siguiente ecuacion:
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La ecuacion para obtener el caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones
de referencia es:

Qsref= 60*(1-Bws)*As*us*(%)*(;—zf)

Ecuacion 4.1.1.5

En la cual:

Qsref=  Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia
(m3/min).

Bws= Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
Us = Velocidad promedio del gas en la chimenea (m/s).
As= Area transversal de la chimenea (m?).

Tref= Temperatura de referencia (298.15 K).

Ps= Presion absoluta en la chimenea (mm Hg).

Ts= Temperatura promedio del gas en la chimenea (K).

Pref= Presion de referencia, 760 mm Hg.

60= Factor de conversién de segundos a minutos (1 min=60 segundos)

Ejemplo de calculo para la correccion de gasto volumétrico de la chimenea CHO1/H-101.

Tabla 39. Parametros necesarios en la correccion del gasto volumétrico.

Plan!etro Velocidad Presion %

. interior o . de <. Gasto Temperatura

Chimenea < s de flujo Fraccion o
diametro gases volumétrico de gases de
o ducto . de gases seca 3, - .
equivalente (mls) (mm (1-Bws) (m°/min) salida (K)
(m) Hg)
CHO1/H-101 3.43 12.72 585.07 0.9659 7,049.22 412.15
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Sustitucidon de datos en la ecuacion:

298.15 K)*( 585.07 K )
412.15K 760 mmHg

Qsref= 60%(0.9659)*(9.24 m2)*(12.72m/s)*(

Ecuacion 4.1.1.5

Datos:

Qsref=  3,793.35 m3/min

Bws= 0.0341

Us = 12.72 m/s

As= Area transversal de la chimenea : ”*4D2 : donde D= 3.43 m

Tref= 298.15 K

Ps= 585.07 mm Hg

Ts= 28.15K

Pref= 760 mm Hg

60= Factor de conversion de segundos a minutos (1 min=60 segundos)

Tabla 40. Gastos volumétricos corregidos a base seca y condiciones de referencia.

Plan!etro Velocidad | Presiéon % Gasto Temperat Gasto Gasto
. interior o . L . e " "
Chimenea o diametro de flujo de Fraccion | volumétrico| urade |[volumétrico| volumétrico
ducto equivalent de gases | gases seca |REPORTAD | gases de | TEORICO [ CORREGIDO
qe pha (mis) (mm Hg) | (1-Bws) | O (m*min) | salida (K) [ (m*min) (m3/min)
CHO01/H-101 3.43 12.72 585.07 0.9659 7,049.22 412.15 7,052.08 3,793.35
CHO02/H-101 3.43 12.07 585.07 0.9659 6,690.80 424.15 6,691.72 3,497.67
CHO1/H-201 3.43 11.43 585.77 0.9707 6,336.80 414.15 6,336.90 3,413.13
CHO02/H-201 3.43 13.52 585.77 0.9707 7,495.57 440.15 7,495.61 3,798.74
CHO01/H-301 5.33 10.46 585.07 0.9749 14,004.00 449.15 14,003.23 6,976.31
CHO1/H-401 5.33 9.62 585.07 0.963 12,877.40 452.15 12,878.69 6,295.71
CHO1/H-501 5.4 9.55 585.07 0.9548 13,124.60 427.15 13,123.00 6,732.77

118



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

En la tabla 40 se encuentran los gastos volumétricos, tanto el reportado como el tedrico calculado
con caracteristicas de chimenea y el corregido a base seca y condiciones de referencia, éste
ultimo, obtenido de la aplicacion de la ecuacidon 4.1.1.5. Se observa que el efecto de la temperatura
y presion resulta en un incremento de hasta el doble del valor de gasto volumétrico a condiciones
de referencia y base seca. Con estos gastos volumétricos (verificados y corregidos) y con los datos
de concentracion, es posible dar paso a la estimacion de las emisiones para esta central.

Las concentraciones de los contaminantes SO2, NOX, CO y PST muestreados en las chimeneas de
los generadores de vapor de la central “B”, se encuentran en la tabla siguiente (Ver tabla 41). Cabe
destacar que los equipos H-101 y H-201 cuentan con dos chimeneas o ductos de descarga de
gases de combustion, los equipos H-301, H-401 y H-501, cuentan con una sola chimenea. Por lo
anterior, se espera encontrar mediciones en fuente para las siete chimeneas que provienen de los
cinco equipos antes mencionados.

Estas concentraciones deben estar en un rango congruente para poder ser utilizadas en el céalculo
de estimacion mediante muestreo en la fuente; la congruencia en su valor puede verificarse
consultando la NOM-085-SEMARNAT-2011, donde se indican los limites maximos permisibles de
S0O2, NOX y CO para equipos de combustion externa y/o calentamiento indirecto dependiendo del
valor de la capacidad térmica del equipo y el tipo de combustible con que opera.

De acuerdo con dicha norma se consideran congruentes los valores de concentracion reportados
en la tabla siguiente (Ver tabla 41).
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Tabla 41. Mediciones en fuente (chimenea) de SO,, NOX, CO y PST de la central “B”.

cl del cl Monitoreos

ave de la ave . s

TR del Contaminante Valor Monitoreado (Concentracién) Concentracién .

ducto | equipo 1 2 3 4 Promedio | Urdad

H-101 SO 1,670 1,949 1,788 1,879 1,822 ppm

CHO1/H-101| H-101 NOx 226 206 237 223 223 ppm
H-101 (o]0 38 260 60 55 103 ppm
H-101 PST 255 230 200 193 220 mg/m3
H-101 SO, 1,646 1,642 1,592 1,395 1,569 ppm

CHO2/H-101 H-101 NOx 233 221 225 225 226 ppm
H-101 co 2 6 26 36 18 ppm
H-101 PST 203 230 193 202 207 mg/m3
H-201 SO, 1,770 1,812 1,856 1,573 1,753 ppm

CHO1/H-201 H-201 NOx 179 222 205 167 193 ppm
H-201 co 21 9 29 183 61 ppm
H-201 PST 203 206 173 124 177 mg/m?®
H-201 SO; 1,721 1,710 1,847 1,433 1,678 ppm

CHO2/H-201 H-201 NOx 231 197 166 250 211 ppm
H-201 Cco 3 179 203 35 105 ppm
H-201 PST 200 206 183 222 203 mg/m?®
H-301 SO 1,744 1,892 1,851 1,663 1,788 ppm

CHO1/H-301 H-301 NOx 306 260 327 253 287 ppm
H-301 (o]0 238 362 306 380 297 ppm
H-301 PST 198 222 246 159 206 mg/m3
H-401 SO 1,742 2,035 1,851 1,909 1,884 ppm

CHO1/H-401 H-401 NOXx 305 251 296 309 290 ppm
H-401 co 183 205 287 195 218 ppm
H-401 PST 217 198 222 209 212 mg/m3
H-501 SO, 1,673 1,545 1,404 1,707 1,582 ppm
H-501 NO 247 2 21 2 239

CHO1/H-501 X 56 > 3 PP
H-501 co 36 14 21 5 19 ppm
H-501 PST 258 205 221 300 246 mg/m?®

En la tabla anterior estan incluidas las mediciones de SO2, NOx, CO y PST que fueron
muestreadas en las siete chimeneas pertenecientes a los cinco generadores de vapor con que
opera esta central. La fuente no reporta mediciones para otros contaminantes ademas de los antes
mencionados. Se incluyen cuatro muestreos por contaminante y por punto, sin embargo, el valor a
utilizarse en la estimacién (como la técnica de muestreo en fuente lo indica) es el promedio de
ellas.
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Las mediciones de concentracion para los gases: SO2, NOx y CO estan reportadas en unidades de
volumen/volumen (ppm), por lo que deben ser convertidas a unidades de masa/volumen (mg/m?3)
para ser incluidas en el calculo de estimacion y asi obtener las emisiones en una tasa anual, a
razon de toneladas/afo.

Cg(v/v)*PM
Vv

Cg(m/v) =
Ecuacion 4.1.2.2
En la cual:
Cg(m/v)= Concentracion de gas en unidades de masa (mg/m?3)
Cg(v/iv)= Concentracion de gas monitoreada (ppm)
PM= Peso Molecular del gas (g/mol)
V= volumen molar de gas ideal a 760 mmHg y 298.15 K (24.45 I/mol)

Ejemplo de conversion de unidades de partes por millén (ppm) a miligramos por metro cubico
(mg/m?3) para la concentracion promedio de SO2 muestreada en la chimenea CH01/H-101.

Monitoreos
c?r:?r‘r’l?a::al?) Céae\lle Contaminante Valor Monitoreado (Concentracién) Concentracién .
ducto equipo 1 2 3 4 Promedio | Unidad
CHO01/H-101| H-101 SO 1670 1949 1788 1879 1822 ppm
Ca(m/v) = Cg(v/v)*PM
\%
Ecuacion 4.1.2.2

En la cual:
Csoz(m/v)= 4774.16 mg/m?
Cso2(v/v)=1822 ppm
PM= 64.066 g/mol
V= 24 .45 I/mol (volumen molar de gas ideal a 760 mmHg y 298.15 K)
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En la tabla siguiente (Ver tabla 42) se encuentran las concentraciones en miligramo por cada metro
cubico (mg/m3), ésta conversion se realizé de acuerdo con la ejemplo anterior para el SOx.

Tabla 42. Concentraciones en unidades de masa/volumen.

cl del cl Monitoreos (Promedio) SIS © e e 61
ave de fa ave . Conversién Control
chimenea o del |Contaminante /m3

ducto equipo . amg/m .

Valor Unidad Clave | Eficiencia(%)

CHO1/H-101 | H-101 SO2 1822 ppm 4770 NA NA
CHO1/H-101 | H-101 NOx 223 ppm 419 NA NA
CHO1/H-101 | H-101 CO 103 ppm 149 NA NA
CHO1/H-101 | H-101 PST 220 mg/m3 220 NA NA
CHO02/H-101 | H-101 SO2 1569 ppm 4108 NA NA
CHO02/H-101 | H-101 NOx 226 ppm 425 NA NA
CHO02/H-101 | H-101 CO 18 ppm 25 NA NA
CHO02/H-101 | H-101 PST 207 mg/m? 207 NA NA
CHO01/H-201 | H-201 SO2 1753 ppm 4589 NA NA
CHO1/H-201 | H-201 NOx 193 ppm 363 NA NA
CHO01/H-201 | H-201 CO 61 ppm 87 NA NA
CHO01/H-201 | H-201 PST 177 mg/m? 177 NA NA
CHO02/H-201 | H-201 SO2 1678 ppm 4393 NA NA
CHO02/H-201 | H-201 NOx 211 ppm 397 NA NA
CHO02/H-201 | H-201 CO 105 ppm 151 NA NA
CHO02/H-201 | H-201 PST 203 mg/m3 203 NA NA
CHO01/H-301 | H-301 SO2 1788 ppm 4681 NA NA
CHO01/H-301 | H-301 NOx 287 ppm 540 NA NA
CHO01/H-301 | H-301 CO 297 ppm 428 NA NA
CHO01/H-301 | H-301 PST 206 mg/m? 206 NA NA
CHO1/H-401 | H-401 SO2 1884 ppm 4932 NA NA
CHO01/H-401 | H-401 NOx 290 ppm 545 NA NA
CHO1/H-401 | H-401 CO 218 ppm 314 NA NA
CHO1/H-401 | H-401 PST 212 mg/m? 212 NA NA
CHO01/H-501 | H-501 SOz 1582 ppm 4142 NA NA
CHO01/H-501 | H-501 NOx 239 ppm 449 NA NA
CHO01/H-501 | H-501 CO 19 ppm 27 NA NA
CHO01/H-501 | H-501 PST 246 mg/m3 246 NA NA
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De acuerdo con las tablas 36, 38 y 42 se tiene la informacién suficiente para aplicar la técnica de
muestreo en fuente. Para ello se estimara la emision de PST procedente del equipo H-101
(generador de vapor), recordando que cuenta con dos chimeneas y por lo tanto hay dos
concentraciones para el mismo equipo y contaminante. Finalmente estas emisiones seran sumadas
a las de todos los equipos restantes y asi para cada contaminante.

Ejemplo de estimacion de emisiones de PST mediante muestreo en la fuente para el equipo H-101
chimeneas CHO01/H-101 y CH02/H-101.

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E= Qs*C(m\)*Top*60

1*10°
Ecuacion 4.1.2.3

E= Emisién en (Ton/afio)
Qs?°= Gasto volumétrico corregido (m°/min)
C= Concentracién (mg/ m*)
Top= Tiempo de operacién (h/afio)
60= Factor de conversién de minuto a hora (1 h= 60 min)
1*10°=  Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

En la siguiente tabla (Ver tabla 43) se encuentran los parametros necesarios (verificados y
corregidos previamente) para la estimacion de emisiones de particulas (PST) provenientes de dos
chimeneas CH01/H-101 y CH02/H-101 acopladas al equipo H-101.

Tabla 43. Datos necesarios en el cilculo e estimacion de emisiones mediante muestreo en fuente para equipo H-101.

Tiempo de Gasto
Chimenea o o erapci()n volumétrico Contaminante Concentracion
ducto Peracion | coRREGIDO (mg/m?)
(horas/aino) E
(m>/min)
CHO1/H-101 7253 3,793.35 PST 220
CHO02/H-101 7253 3,497.67 PST 207

5 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Sustitucién de los datos en la ecuacion:

(3,793.35 m3/min) * (220 mg/m3) * (7253 h/afio) * (60 min/h)

E PST(CHO1/H —101) =

1*10°mg/Ton
Ecuacion 4.1.2.3

Datos:
E psT (cHo1/H-101)= 363.20 Ton/aiho
Qs?8 (cHotm-101) = 3,793.35 m’/min
C= 220 mg/ m®
Top= 7,253 h/afio
60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)
1*10°=  Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

Tabla 44. Emisiones totales anuales de particulas suspendidas totales (PST) generadas en el equipo H-101.

Chimenea o Equipo de . Emisién
e Contaminante ~

ducto generacion (Ton/ano)
CHO1/H-101 H-101 PST 363.20
CHO02/H-101 H-101 PST 315.10
Total equipo H-101 PST 678.30

26 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Ejemplo de estimacion de emision del gas SO para el equipo H-301.

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E=

Qs*C(m/v) *Top*60

1*10°

E= Emision en (Ton/afo)

Qs?’= Gasto volumétrico corregido (m*/min)
C= Concentracion (mg/ m*®)

Top= Tiempo de operacién (h/afio)

60=

1*10°=

Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)

Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

Ecuacion 4.1.2.3

En la siguiente tabla (Ver tabla 45) se encuentran los parametros necesarios para la estimacion de
emisiones de SOz provenientes del equipo H-301.

Tabla 45. Datos necesarios en el calculo de estimacidn de emisiones de SO, mediante muestreo en fuente para equipo H-101.

Tiempo de EEEE
Chimenea o oberacién volumétrico Contaminante Concentracion
ducto peracion | coRREGIDO (mg/m®)
(horas/aino) 3 -
(m°/min)
CHO01/H-301 5,436 6,976.31 SOz 4,589

Sustitucion de los datos en la ecuacion:

(6,976.31 m3/min) * (4,589 mg/m3) * (5,436 h/aiio) * (60 min/h)

E S02(CHO01/H -301) =

27 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).

1*10°mg/Ton

Ecuacion 4.1.2.3

125



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

Datos:

E so2 (cHo1/H-301)= 14,815.24 Ton/aiho

Qs? (cHo1/H-301)= 6,976.31 m®/min

C= 4,589 mg/ m°®

Top= 5,436 h/afio

60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)

1*10°=  Factor de conversidon de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

De la misma forma en que se estimaron las emisiones de SOz y de las PST, se estimo el resto de
las emisiones para todas los equipos y para los contaminantes para los cuales se report6 el dato de
medicion de concentraciéon: SOz, NOx, CO y PST. A partir de lo cual se obtienen las emisiones
anuales indicadas en la tabla siguiente (Ver tabla 46).

Tabla 46. Emisiones anuales totales de PST, SO,, NOX y CO estimados por la técnica de medicion en fuente.

EMISIONES POR MEDICION EN FUENTE CENTRAL “B”
CONTAMINANTE PST SO, co NOX
METODO DE ESTIMACION MF MF MF MF
Clave del equipo Chimenea EMISIONES (Ton/afno)
H-101 CHO1/H-101 363.20 7,874.79 245.46 692.12
H-101 CHO02/H-101 315.10 6,252.73 38.36 646.76
H-201 CHO01/H-201 197.04 5,108.99 96.98 404.45
H-201 CHO02/H-201 251.52 5,442.93 187.34 491.49
H-301 CHO01/H-301 651.99 14,815.24 1,353.60 1,707.70
H-401 CHO01/H-401 633.17 14,731.07 937.57 1,628.32
H-501 CHO01/H-501 671.42 11,304.04 73.10 1,226.35
EMISIONES TOTALES (Ton/afio) 3,083.43 65,529.79 5,856.62 2,932.41

28 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Estimacion de emisiones para PM1o, PM2 5.

Debido a que en éste caso se reporta medicion de concentracién para PST, es inadecuado estimar
las emisiones de PM1o y PM25 por otra técnica, ya que estas forman parte de las PST, por tal se
recurre a aplicar una proporcion de acuerdo a lo que indica el factor de emision para gas natural y
combustidn externa, misma que queda expresada de la forma siguiente:

e Cuando el muestreo en fuente solo proporciona concentracion de PST (particulas suspendidas
totales) el 72% corresponde a PM1o y 52% a PMzs, estos porcentajes son una proporcion que
se obtiene a partir de los factores de emision para combustién externa del gas natural.

Asi las proporciones de PM1o y PM2s a partir de los factores de emision son:

Tabla 47. Proporciones por factores de emisidn para PMyoy PM; 5.

EMISIONES POR PROPORCION DE FACTOR DE EMISION CENTRAL “B”
CONTAMINANTE PST PMyo PM2s
METODO DE ESTIMACION MF PFE PFE
Clave del equipo Chimenea EMISIONES (Ton/afio)
H-101 CHO01/H-101 363.20 261.50 188.86
H-101 CHO02/H-101 315.10 226.87 163.85
H-201 CHO01/H-201 197.04 141.87 102.46
H-201 CHO02/H-201 251.52 181.09 130.79
H-301 CHO01/H-301 651.99 469.43 339.03
H-401 CHO1/H-401 633.17 455.88 329.25
H-501 CHO01/H-501 671.42 483.42 349.14
EMISIONES TOTALES (Ton/aiio) 3,083.43 2,220.07 1,603.38

Estimacion de emisiones de COV’s por factores de emision.

Para las emisiones de COV’s la unica técnica disponible es factores de emision, para lo cual se
tiene la tabla de factores (Ver tabla 52) aplicables a equipos de combustion externa (generadores
de vapor) que queman combustdleo y gas natural.

Siguiendo la técnica de factores de emision, se emplearan los factores de emisién
correspondientes al combustéleo y gas natural, combustibles con los que operan los generadores
de vapor (equipos de combustién externa). En cada caso se eligieron los factores de adecuados al
tipo de combustible, capacidad, tipo de quemador del equipo y equipo de control en caso de
haberlo.
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Los factores empleados se obtuvieron del FIRE Factors versién 6.25 de la EPA (Environmental
Protection Agency). En el caso del generador de vapor se emplean factores para combustion
externa y quemador de tipo tangencial sin control de emisiones para COV'’s.

Aplicando la técnica de factores de emision:

Ejemplo de calculo de emision de COV'’s para el generador H-301 que opera con gas natural (GN)
y combustoleo pesado (CBP).

Verificacion de los consumos de combustible.

Con informacion técnica de operacion contenida en la tabla siguiente (Ver tabla 48) se realizara el
primer paso en la aplicacién de la técnica de factores de emisidén, que es la verificacién de los
consumos de combustible. En éste caso, cada equipo opera con dos combustibles (como es
comun en centrales de generacidon eléctrica), ya que se utiliza un tipo de combustible para la
puesta en marcha del equipo y otro diferente para la operacion del mismo.

Tabla 48. Informacién de operacion técnica de los equipos y consumos de combustible reportados por la fuente emisora.

Equipo de combustion y/o actividad que

Clave Tiempo de | Capacidad de genera emisiones a la atmésfera
del Chimenea operacion | operacion del . Consumo anual de
equipo (horas/afio) | equipo MJ/h | Tipo de combustible(s)
quemador . T T Cantidad | Unidad

CHO1/H-101y : CBP 381,959 m?

H-101 CHO2/H-101 7253.48 | 6,358,947,300 | Tangencial GN 3.443.961 8
CHO1/H-201y , GN 2,502,771 m3

H-201 CHO2/H-201 5436.01 4,894,847,266 | Tangencial CBP 204 431 3

CBP 413,092 m3
GN 1,460,313 m3
CBP 417,187 m3
GN 1,304,192 m3
CBP 368,357 m3
GN 5,278,531 m3

H-301 CHO01/H-301 7561.26 | 6,501,302,500 | Normal

H-401 CHO01/H-401 7906.57 | 6,573,744,752 | Normal

H-501 CH01/H-501 6756.35 |6,310,230,311 | Tangencial

En estos casos no es correcto pensar que la capacidad térmica aplica indistintamente para ambos
combustibles, por lo que, la unica opcién disponible por el momento seria determinar un porcentaje
estimado de la capacidad que corresponde a cada combustible, aunque esto no es quiza lo mas
correcto técnicamente hablando. Sin embargo, dado que no se dispone de otra informacion y/o
herramientas para estimar los consumos tedricos de combustible y asi compararlos con los
reportados por la fuente (y con ello saber si estdn correctamente reportados y usarlos para la
estimacion mediante factores de emision), se realiza un calculo para determinar dicho porcentaje y
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asi saber la proporcion de la capacidad que esta relacionada a cada combustible y con ello calcular
un valor tedrico de consumos.

Calculo del porcentaje de la capacidad correspondiente a cada combustible (gas natural y
combustoéleo pesado).

Propiedades de los combustibles:

Tabla 49. Propiedades de los combustibles empleados en esta central.

Combustible CBP GN
Poder calorifico
(MJ) 42 52
Densidad
(kg/m3) 996 0.6

Tabla 50. Porcentaje de capacidad anual del equipo correspondiente a cada tipo de combustible.

Equivalencia | Proporcion ‘- Consumo
c idad Ti Consumo d de | Proporcion de |
Clave Capacida ipo de e consumo ela la capacidad anua
térmica anual de . de capacidad . calculado
del d ; combustibl . ] en unidades o
. el equipo combu combustible | por tipo de . 100%
equipo ~ . e reportado . - de energia .
(MJ/ano) stible (Kg) en energia combustibl (MJ/afio) capacidad
9 (MJ) e (%) (m/afio)
1101 | 6358947 300 CBP |380,430,865 | 15,978,096,338 94% 5,723,052,570 136,810
A GN | 20,663,767 | 1,074,515,863 6% 635,894,730 | 20,381,241
H-201 | 4.894.847 266 GN 15,016,629 780,864,708 6% 291,827,541 9,353,447
A CBP | 293,253,405 | 12,316,643,030 94% 4,603,019,725 | 110,036
H-301 | 6501302500 CBP 411,439,682 | 17,280,466,636 97% 6,334,292,187 151,422
AR GN | 8,761,880 | 455,617,781 3% 167,010,313 | 5,352,895
H401 | 6573 5 CBP |415,518,192 | 17,451,764,074 98% 6,423,962,612 153,566
- ,573,744,75
GN 7,825,156 406,908,122 2% 149,782,140 4,800,710
H501 | 6310230311 CBP | 366,883,074 | 15,409,089,108 90% 5,700,923,553 136,281
A GN | 31,671,191 | 1,646,901,953 10% 609,306,758 | 19,529,063

Los porcentajes de la capacidad térmica del equipo correspondientes a cada combustible (Ver tabla
50), fueron calculadas mediante una simple relacion entre la equivalencia en energia (MJ) del total
de combustible y los consumos de combustible reportados por equipo.

Aplicando dicho porcentaje a la capacidad térmica anual del equipo reportada por la central a la
ecuacion 5.4.1 para el céalculo de consumo de combustible, se obtuvieron los “posibles” consumos
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tedricos, con ello se tiene la nocidn de si los consumos reportados son congruentes con las
capacidades y asi finalmente podran utilizarse para aplicar los factores de emision. Los consumos
tedricos obtenidos se encuentran en la tabla siguiente (Ver tabla 51).

Cap(anual)
PC*o6

Ccomb=

Ecuacion 5.4.1

Ccomb = Consumo de combustible (m3/aﬁo)
Cap(anual)= Capacidad térmica del equipo (MJ/h)

Fep= Las proporcione de capacidad se obtuvieron de la capacidad anual

Y = Densidad del combustible (Kg/ m3)
PC = Poder calorifico del combustible (MJ/Kg)
Calculo de los consumos de combustible.

Ejemplo de calculo de consumo de combustoleo pesado para el generador H-101. Sustituyendo en
la ecuacion anterior:

5,723,052,570-L

Ccomb cap=—prr 402-2136,810 m’ /afio
42 K—g*996 Kg/ m

Ccombcsap = 136,810 m*/afio

Cap(anual) = 6,501,302,500 MJ/h (obtenida de la capacidad anual reportada)
Top

Y =996 Kg/ m’ (obtenido de la tabla 45)

PC = 42 MJ/Kg (obtenido de la tabla 45)

Asi los consumos tedricos calculados de la forma anterior son los siguientes (Ver tabla 51):
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Tabla 51. Consumos tedricos calculados vs consumos reportados.

Consumo de
Consumo anual combustible
Clave del Tipo de calculado 100% anual
equipo combustible capacidad
(m’fafio) reportado
(m®ano)
H-101 CBP 136,810 381,959
GN 20,381,241 3,443,961
GN 9,353,447 2,502,771
H-201
CBP 110,036 294,431
CBP 151,422 413,092
H-301
GN 5,352,895 1,460,313
CBP 153,566 417,187
H-401
GN 4,800,710 1,304,192
H-501 CBP 136,281 368,357
GN 19,529,063 5,278,531

En la tabla anterior se indican tanto los consumos tedricos como los reportados por la fuente, se
aprecia una diferencia significativa entre ambos, esta diferencia se debe principalmente a dos
razones:

1. Cuando un equipo opera con dos combustibles es dificil conocer la capacidad térmica
relacionada a cada uno de ellos, lo que hace que al estimar una proporcion de capacidad
para cada tipo de combustible haya cierto grado de incertidumbre en el calculo de
consumos teoricos.

2. Debe considerarse también que los consumos tedricos estan calculados considerando que
el equipo opera al 100 % de su capacidad térmica (nominal) y los consumos reportados
consideran los valores reales de capacidad de operacion.

Por lo anterior, los consumos tedricos son solo un parametro de referencia para saber los
consumos tedricos estan en un rango aceptable de acuerdo con los consumos reportados por la
fuente. En éste caso, los consumos reportados se consideran congruentes para su aplicacion en la
estimacion por factores de emision.
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Aplicacion de los factores de emision para estimacion de COV’s.

Tabla 52. Factores de emisidn correspondiente a los tipos de equipo y combustible de la Central “B”.

CONTAMINANTE FACTOR
Combustién externa
Combustible
Combustoleo (kg/m®) Gas natural (Ton/MMm3)

PST 1.11552*A+0.36852 SIN FACTOR
PMio 0.79296*A+0.29196 121.6
PMzs 0.57792*A+0.19092 121.6
SOz 18.84*S 9.6

CO 0.6 384
NOX 3.84 2720
COV’s 0.1248 176

En combustibles liquidos “S” Indica el contenido en % peso de azufre en el
combustible, siendo de 3.6% de acuerdo con lo reportado por (PEMEX)
En el carbon se considero para la central “A” un tipo de carbén con 7.5% de

contenido de azufre (CFE)

Para PST, PM1o y PM25 se considerd un % de cenizas (A) de 11.4
Los FE en la combustion externa estan en ton/millon de m3 quemados de GN

(INFORME SECTOR

ELECTRICO 2011).

De la tabla anterior unicamente se emplea el factor para COV’s, contaminante que falta por
estimar, ya que para ellos no se reportan mediciones en fuente. Asi, una vez habiendo verificado
los consumos de combustible reportados por la fuente, se realizara la estimacion de emisiones
mediante factor de la siguiente forma:

Aplicando ecuacion 4.2.1.1

E=FE*CComb*(1-7)

Ecuacion 4.2.1.1
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Datos:
Para el gas natural:
FE cov's /Gas natural GN) = 0.1248 Ton/MMm?3

Ccomb H-301(GN) =1.46 MMm?3 (NOTA: Debido a que el factor de emisién para gas natural esta en reportado en ton
por cada MMm?, el consumo de combustible debe estar en unidades de millones de metros cubicos).

% Sen= No aplica
7 = No hay control equipo de control de emisiones.

Eeny = (176) * (1.46)*(1)= 257.02 Ton de COV’s emitidos por la combustion de GN en el
generador H-301.

Para el combustoleo pesado:

FE cov's /Combustéleo Pesado (cBP) = 0.1248 Kg/m?

Ccomb H-301(cBP) = 413,092.0 m?3

% Scep= No aplica

n= No hay control equipo de control de emisiones.

Eoeny = (0.1248) * (413,092.0)*(1)= 51.55 Ton de COV’s emitidos por la combustién de CBP en
el generador H-301.

Emision total de COV'’s:
Emision Total= Een + Ecep

EtotaL = 257.02 + 51.55= 308.57 Ton de COV’s emitidos en el equipo H-301.
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Asi después de efectuar el mismo calculo para para el gas natural en cada equipo, empleando los
factores de emision para COV’s y gas natural, se obtuvieron los siguientes resultados (Ver tabla
53):

Tabla 53. Emisiones de COV’s estimadas mediante factor de emision por la quema de gas natural.

Factores para combustion externa
Gas Natural(Ton/MMm3)**
CONTAMINANTE | covs
FACTOR 176
Clave del | SONSUMODE | pyigi0NES
S COMBUSTIBLE (Ton/afio)
quip (MMm3)
H-101 3.44 606.14
H-201 2.50 440.49
H-301 1.46 257.02
H-401 1.30 229.54
H-501 5.28 929.02
EMISIONES TOTALES
(Ton/afio) 2,462.20

*El factor de emision para gas natural esta en reportado en toneladas por cada MMm?.

De acuerdo con el célculo de la pagina anterior, las emisiones obtenidas de la combustion del
combustodleo pesado en los cinco equipos (empleando los factores correspondientes a éste
combustible contenidos en la tabla 52) son las siguientes:

Tabla 54. Emisiones de COV’s estimadas mediante factor de emision por la quema de combustéleo pesado.

Factores para combustién externa
Combustoéleo pesado(Kg/m?®)
CONTAMINANTE COV’s
FACTOR 0.1248
]
Clave del equipo ggl\l}gggﬂ'ﬁB[I).EE EMISIONES
(m?) (Ton/aino)

H-101 381,958.70 47.67
H-201 294,431.13 36.75
H-301 413,092.05 51.55
H-401 417,186.94 52.06
H-501 368,356.50 45.97
EMISIONES TOTALES (Ton/afio) 234.00
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El calculo final corresponde a sumar las emisiones en de cada contaminante criterio para cada
equipo de combustién, y asi se obtuvieron los siguientes resultados (Ver tabla 55).

Tabla 55. Emisiones totales anuales de contaminantes criterio estimadas mediante FE y MF para la Central “B”.

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES
CRITERIO DE LA CENTRAL “B”
conTAmNANTE | EWISIONES | NETO0O OF
PST 3,083.43 MF
PM1o 2,220.07 PFE
PM2s 1,603.38 PFE
SO2 65,529.79 MF
(ofe) 2,932.41 MF
NOX 6,797.18 MF
COV’s 2,696.20 FE
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6.4 Estudio de caso 3: Central “C”

Central con tecnologia de tipo carboelectrica, utiliza como iniciador de la combustién diesel (DI) y
como principal combustible para la generacion de electricidad emplea carbén (CA). Las emisiones
de gases de combustidén, generadas por esta central, son conducidas al exterior mediante cuatro
chimeneas pertenecientes a los cuatro generadores de vapor existentes.

6.4.1 Descripcion y diagrama de flujo del proceso

En el area de tratamiento del combustible, se recibe el carbén y se distribuye mediante bandas
transportadoras hacia el triturador, para después adicionarlo a una tolva y posteriormente
conducirla al molino donde se pulveriza. El carbon pulverizado, el diésel y aire pre-calentado se
alimenta al hogar de cada uno de los generadores de vapor (GV); donde con accién del quemador
se lleva a cabo la combustion, que produce a un mismo tiempo: emisiones de gases que se dirigen
al exterior mediante las chimeneas, ceniza residual (llamada ceniza de fondo) que se envia
directamente al sistema de compresion y almacenamiento, y por ultimo, energia térmica.

La energia térmica asi obtenida, es aprovechada para elevar la temperatura del agua (procedente
de una planta de tratamiento en la que se desaliniza) y obtener vapor sobrecalentado, el cual es
enviado a las correspondientes turbinas de vapor (TV); las cuales se encargan de convertir la
energia calorifica obtenida del vapor en energia mecanica; y a su vez, la energia mecanica es
enviada a un generador eléctrico, donde se transforma en energia eléctrica y finalmente se envia a
la subestacion eléctrica para su distribucion al consumidor final.

Por otra parte, el producto de la combustion (gases y material particulado) proveniente de las
chimeneas, es dirigido (mediante un ventilador de tiro inducido) hacia el precipitador electrostatico
(PES). La funcion del PES es retener exclusivamente el material particulado que circula con éstos
gases; dicho material, una vez separado, se envia al sistema de compresion y almacenamiento de
ceniza para su posterior disposicion final. Mientras que los gases, siguen su curso de descarga
hacia la atmésfera.

Con ésta descripcidn de proceso, damos paso a la visualizacion del mismo en el diagrama (Ver
diagrama de flujo de proceso) presentado en la siguiente pagina.

6.4.2 Equipos de control de emisiones

Esta central cuenta con un precipitador electrostatico al que se encuentran acopladas las cuatro
chimeneas para el control de emisiones de particulas con un 99 % de eficiencia tedrica (US
EPA,CICA 2010).
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Para determinar las emisiones de contaminantes criterio de esta central se empleara la técnica de
estimacion mediante muestreo en fuente, debido a que se cuenta con mediciones de concentracion
en fuente como dato principal. En caso de que la informacion proporcionada por la fuente emisora
no sea congruente o sea insuficiente, se aplicara la técnica de factores de emision.

De acuerdo al arbol de decision (llustraciéon 10) y a la tabla de requerimientos (Ver tabla 28), para
la técnica de Muestreo en fuente, es necesario conocer informacion de muestreo en la fuente
(concentraciones muestreadas en chimenea) y las caracteristicas de chimenea en la cual se realizé
el muestreo. Para ésta central, la fuente emisora reporta informacion de operacion de sus equipos
de combustion (Ver tabla 56), asi como de las chimeneas y sus caracteristicas (Ver tabla 57),
mismas que son necesarias para la estimacion mediante muestreo en la fuente.

Tabla 56. Informacién de operacion de los equipos de combustion de la central.

) ) Equipo de combustion y/o actividad que genera
Clave Tiempo de | Capacidad de emisiones a la atmésfera
del Chimenea | operacion | operacion del ; -
equipo (horas/aiio) | equipo (MJ/h) Tipo de Consumo anual de combustible(s)
quemador Tipo Cantidad Unidad
i DI 1,714.57 m3
H-101 |CHO1/H-101| 7043.28 2,678,387 de bajo
NOx CA 1,029,162.00 ton
i DI 4,598.81 m3
H-201 |CHO1/H-201| 8089.08 | 2,678,387 de bajo
NOx CA 1,146,833.00 ton
i DI 2,119.72 m?3
H-301 |CHO1/H-301| 7554.33 2,678,387 de bajo
NOx CA 1,114,641.00 ton
i DI 3,269.79 m?
H-401 |CHO1/H-401| 812306 | 2678387 | 9¢bao
NOx CA 1,178,770.00 ton
Tabla 57. Caracteristicas de chimenea para la central “C”.
!)|am_etro Velocidad o ‘s Gasto
Chimenea o |n_t’er|or % | de flujo de | Presion de gases fo FIEBE I volumétrico Temperatura.de
diametro seca gases de salida
ducto . gases (mm Hg) REPORTADO
equivalente | (1-Bws) 3/mi (K)
(m) (m/s) (m3/min)
CHO01/H-101 5.35 22.53 741.70 0.9218 21,171.60 417.45
CHO01/H-201 5.35 21.98 741.53 0.9248 20,303.20 413.00
CHO01/H-301 5.35 22.08 741.75 0.9235 21,495.60 402.90
CHO01/H-401 5.35 22.28 741.70 0.9103 21,077.70 414.80

*De acuerdo con la metodologia de estimacién de emisiones mediante muestreo en fuente, el gasto volumétrico
debe ser verificado a través de su comparacién con un gasto volumétrico TEORICO (el cual sera calculado a
partir de las caracteristicas de chimenea que la fuente reporta).
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Verificacion del gasto volumétrico.

Mediante la ecuacion 4.1.2.4 se calcularan los gastos volumeétricos tedricos para cada chimenea,
con ello se espera verificar que los gastos reportados por la fuente son consistentes con las
caracteristicas de chimenea y también si estan corregidos a base seca y condiciones de referencia.

Ejemplo del calculo de gasto volumétrico tedrico de la chimenea CHO1/H-101.

Mediante las caracteristicas obtenidas de la tabla 57 y la ecuacion 4.1.2.4, se calculara el gasto
teorico de la chimenea CHO1/H-101 de la siguiente forma:

Qs=(22.48 m?)*(22.53m/s)*( 60 s/min)

Ecuacion 4.1.2.4

Datos:

Qs= 30,388.54 m*/min

As= ”*4‘32 . donde D= 5.35m

Ls = 22.53 m/s

60= Factor de conversion de minutos a segundos (1 min= 60 segundos)

La temperatura no esta involucrada en el céalculo del gasto tedrico, sin embargo, debido a su
relacion con la presién y velocidad de salida de los gases, es necesario verificar que la fuente
reporta un valor de temperatura congruente de acuerdo al criterio de la tabla de requerimientos de
informacion para la técnica de muestreo en fuente, mismo que indica que la temperatura en las
chimeneas debe ser congruente con la operacion de los equipos, en las turbinas de gas natural,
diésel o combustdleo el rango de temperaturas fluctua entre 373.15 — 873.15 K y para generadores
de vapor y calderas de 373.15 — 453.15 K. Realizando el calculo anterior para cada una de las
chimeneas, se obtuvieron los gastos volumétricos “tedricos” (Ver tabla 58).

Tabla 58. Tabla comparativa de los gastos volumétricos reportado, calculado y corregido a base seca y condiciones de referencia.

Gasto Gasto Gasto
Chimenea o ducto volumétrico volumétrico | volumeétrico

reportado “tedrico” CORREGIDO*

(m3/min) (m3/min) (m3/min)
CHO01/H-101 21,171.60 30,388.54 19,525.07
CHO01/H-201 20,303.20 29,646.70 19,311.90
CHO01/H-301 21,495.60 29,781.58 19,864.02
CHO01/H-401 21,077.70 30,051.34 19,189.35

*Corregido mediante ecuacién 4.1.1.5. a condiciones de referencia y base seca.
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De acuerdo con la tabla comparativa entre los gastos volumétricos teéricos, los reportados por la
fuente emisora y los corregidos a base seca y condiciones de referencia (Ver tabla 58), no existe
una diferencia importante entre el reportado y el corregido, lo cual es indicio de que los gastos
volumétricos reportados por la fuente estan en base seca y condiciones de referencia (760
mmHg y 298.15 K), por lo que no es necesario hacer la correccion para emplearlo en el calculo
de emisiones.

Las concentraciones de los contaminantes SO2, NOX, CO y PST muestreados en las chimeneas de
los generadores de vapor de la central “C”, se encuentran en la tabla siguiente (Ver tabla 59).

Tabla 59. Mediciones en fuente (chimenea) de SO2, NOX, CO y PST de la central “C”.

Clave dela | Clave Monitoreos
chimenea o del Contaminante Valor Monitoreado Valor .
ducto equipo 1 2 3 4 Promedio | -~ 9@

SO, 1,468.60 | 1,404.60 0.00 0.00 1,436.60 ppm
N . ) ) ) 237.

CHO1/H-101| H-101 Ox 220.70 254.00 0.00 0.00 37.35 ppm
co 99.50 353.30 0.00 0.00 226.40 ppm
PST 161.80 101.00 0.00 0.00 131.40 mg/m3
SO; 1,719.80 | 910.10 0.00 0.00 1,314.95 ppm

CHO1MH-201 | H-201 NOXx 240.60 256.80 0.00 0.00 248.70 ppm
co 51.80 230.40 0.00 0.00 141.10 ppm
PST 85.50 86.00 0.00 0.00 85.75 mg/m3
SO, 1,754.10 | 708.40 0.00 0.00 1,231.25 ppm
NO 263.00 319.80 0.00 0.00 291.40

CHO1/H-301| H-301 X pPm
co 49.30 416.90 0.00 0.00 233.10 ppm
PST 173.00 79.60 0.00 0.00 126.30 mg/m3
SO; 2,044.20 | 1,432.40 0.00 0.00 1,738.30 ppm

CHO1/MH-401 | H-401 NOXx 273.60 340.50 0.00 0.00 307.05 ppm
co 45.60 86.10 0.00 0.00 65.85 ppm
PST 123.50 330.20 0.00 0.00 226.85 mg/m3

En la tabla anterior estan incluidas las mediciones de SO2, NOx, CO y PST que fueron
muestreadas en las chimeneas pertenecientes a los cuatro generadores de vapor con que opera
esta central. La fuente no reporta mediciones para otros contaminantes ademas de los antes
mencionados. Se incluyen dos muestreos por contaminante y por punto, por lo que, el valor a
utilizarse en la estimacién (como la técnica de muestreo en fuente lo indica) es el promedio de
ellas.

Las mediciones de concentracién para los gases: SO2, NOx y CO estan reportadas en unidades de
volumen/volumen (ppm), por lo que deben ser convertidas a unidades de masa/volumen (mg/m3)
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para ser incluidas en el calculo de estimacion y asi obtener las emisiones en una tasa anual, a
razon de toneladas/afo.

Cg(v/v)*PM
v

Cg(m/v) =
Ecuacion 4.1.2.2
En la cual:
Cg(m/v)= Concentracion de gas en unidades de masa (mg/m3)
Cg(v/iv)= Concentracién de gas monitoreada (ppm)
PM= Peso Molecular del gas (g/mol)
V= volumen molar de gas ideal a 760 mmHg y 298.15 K (24.45 I/mol)

Ejemplo de conversion de unidades de partes por millén (ppm) a miligramos por metro cubico
(mg/m?3) para la concentracion promedio de SO2 muestreada en la chimenea CH01/H-101.

Clave de la Clave del Monitoreos
chimenea equipo Contaminante Valor Monitoreado Valor Unidad
OClED 1 2 3 4 Promedio| — 0@
C|—|1%11/H' H-101 SO 1,468.60 | 1,404.60 0.00 0.00 1,436.60 ppm
Ca(m/v) = Cg(v/v)*PM
\%
Ecuacion 4.1.2.2
En la cual:
Csoz(m/v)= 3,761.02 mg/m?
Cso2(v/v)=1,436.60 ppm
PM= 64.066 g/mol
V= 24 .45 I/mol (volumen molar de gas ideal a 760 mmHg y 298.15 K)

En la tabla siguiente (Ver tabla 60) se encuentran las concentraciones de los gases SOz, NOx y CO
en miligramo por cada metro cubico (mg/m?3), ésta conversion se realizé de acuerdo con la ejemplo
anterior para el SOx.
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Tabla 60. Concentraciones en unidades de masa/volumen.

ol do el Sistema o Equipo de

ave de fa ave . Valor . Conversion a Control

chimenea o del Contaminante : Unidad 3

duct . Promedio mg/m
S el Clave |Eficiencia(%)

SO2 1,436.60 ppm 3,761.02 - -
N . . *

CHO1/H-101 H-101 Ox 237.35 ppm 446.22 QBNOX NA
co 226.40 ppm 326.02 - -
PST 131.40 mg/m3 131.40 EP** 99
SO2 1,314.95 ppm 3,442.54 - -
N . . *

CHO/H.201 | HL201 Ox 248.70 ppm 467.56 QBNOX NA
co 141.10 ppm 203.18 - -
PST 85.75 mg/m3 85.75 EP** 99
SO2 1,231.25 ppm 3,223.41 - -

*

CHO1/H-301 | H-301 NOx 291.40 ppm 547.83 QBNOX NA
CO 233.10 ppm 335.66 - -
PST 126.30 mg/m3 126.30 EP** 99
SO2 1,738.30 ppm 4,550.87 - -

*

CHO1MH-401 | H-401 NOx 307.05 ppm 577.25 QBNOX NA
610 65.85 ppm 94.82 - -
PST 226.85 mg/m3 226.85 EP 99

*De acuerdo con la tabla 9 de eficiencias de quemadores en equipos de combustiéon, se desconoce la eficiencia
de control de los quemadores de bajo NOx en equipos de combustion externa para combustion de carbdn, sin
embargo esto no afecta el calculo ya que en las mediciones en fuente esta implicito el control de NOX.

**EP Precipitador electrostatico con el 99 % de eficiencia de control de particulas.

De acuerdo con las tablas 56, 57, 58 y 60 se tiene la informacion suficiente para aplicar la técnica
de muestreo en fuente. Para ello se estimara la emisién de PST y SO2 procedente del equipo H-
101 (generador de vapor).
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Ejemplo de estimacion de emisiones de PST mediante muestreo en la fuente para el equipo H-101

chimeneas CHO1/H-101.

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E=

Qr*C(m/v) *Top*60

1*10°

E= Emisioén en (Ton/afio)

Qr?°= Gasto volumétrico reportado (m*/min)
C= Concentracion (mg/ m?)

Top= Tiempo de operacion (h/afo)

60=

1*10°=

Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)

Factor de conversidon de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

Ecuacion 4.1.2.3

En la siguiente tabla (Ver tabla 61) se encuentran los parametros necesarios (previamente
verificados y, en su caso, corregidos) para la estimacion de emisiones de particulas (PST)
provenientes de la chimenea CH02/H-101 acoplada al equipo H-101.

Tabla 61. Datos necesarios en el calculo e estimacion de emisiones mediante muestreo en fuente para equipo H-101.

Tiempo de Gasto
Chimenea o oberacion volumétrico Contaminante Concentracion
ducto peracion | REPORTADO (mg/m®)
(horas/aino) 3y
(m°/min)
CHO01/H-101 7043 21,171.60 PST 131.40

Sustitucidon de los datos en la ecuacion:

(21,171.60 m3/min) *(131.4 mg/m3) * (7043 h/afio) * (60 min/h)

E PST(CHO1/H —101) =

Datos:

29 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).

1*10°mg/Ton

Ecuacion 4.1.2.3
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E psT (cHo1/H-101)= 1,175.64 Ton/aiho

Qs3cHom-101=  21,171.60 m’/min

C= 131.40 mg/ m°®

Top= 7043 h/afio

60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)

1*10°= Factor de conversion de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

Estimacidon de emisiones de los gases. En las siguientes lineas se desarrollara un ejemplo de la
estimacion de emisiones de SO:2 mediante muestreo en la fuente. Cabe senalar que el
procedimiento es el mismo que para estimar PST, sin olvidar que los gastos volumétricos deben
estar en base seca y condiciones de referencia.

Ejemplo de estimacion de emisiones de SO2 mediante muestreo en la fuente para el equipo H-101
chimenea CHO1/H-101.

La ecuacion para calcular la tasa anual de emision de cierto contaminante es la siguiente:

E= Qr*C(mi)*Top*60

1*10°
Ecuacion 4.1.2.3

E= Emision en (Ton/afo)
Qr= Gasto volumétrico reportado (m°®/min)
C= Concentracion (mg/ m*)
Top= Tiempo de operacioén (h/afio)
60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)
1*10°=  Factor de conversidon de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

En la siguiente tabla (Ver tabla 62) se encuentran los parametros necesarios (verificados
previamente) para la estimacion de emisiones de SOz provenientes de la chimenea CHO1/H-101
acoplada al equipo H-101.

30 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Tabla 62. Datos necesarios en el calculo de estimacion de emisiones de SO, mediante muestreo en fuente para equipo H-101.

Tiempo de CEED
Chimenea o oberaciéon volumétrico Contaminante Concentracion
ducto P ~ REPORTADO (mg/m?3)
(horas/aino) (m¥/min)
CHO01/H-101 7,043 21,171.60 SO 3,761.02

Sustitucidon de los datos en la ecuacion:

(21,171.60 m3/min) *(3,761.02 mgm3) * (7,043 h/afio) * (60 min/h)
1*10°mg/Ton

E SO2(CH01/H -101) =

Ecuacion 4.1.2.3

Datos:

E so2 (cHo1H-101)= 33,650.02 Ton/ano

Qs®'(cHo1/H-101)= 21,171.60 m°/min

C= 3,761.02 mg/ m°®

Top= 7,043 h/afo

60= Factor de conversion de minuto a hora (1 h= 60 min)

1*10°=  Factor de conversidén de miligramos a toneladas (1 ton=1*10° mg)

Emisiones totales de PST, SO2, NOx y CO estimadas por la técnica de muestreo en fuente.

De la misma forma en que se estimaron las emisiones de PST y SO, se aplica el método de
muestreo en fuente para todas las chimeneas y para los contaminantes para los cuales se reportd
el dato de mediciéon de concentracion. A partir de lo cual se obtienen las emisiones anuales
indicadas en la tabla siguiente (Ver tabla 63).

31 Corregido a base seca y condiciones de referencia (temperatura de 298 K y presién de 760 mmHg).
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Tabla 63. Emisiones de contaminantes criterio gases: PST, SO,, NOX y CO por chimenea/equipo.

Clave de la Clave del .. | Tiempo de Gas'to. s
chimenea o equipo de | Contaminante CITEHIEE operacion VeI el
! amg/m?® - REPORTADO | (Ton/afio)
ducto generacion (horas/ano) 3/
(m>/min)
SO2 3,761 33,650.02
NO 446
CHO01/H-101 H-101 X 7043 21,171.60 3,992.33
Cco 326 2,916.88
PST 131 1,175.64
SOz 3,443 33,922.96
NO 468
CHO01/H-201 H-201 X 8089 20,303.20 4,607.32
Cco 203 2,002.19
PST 86 844.99
SOz 3,223 31,406.00
NO 548
CHO1/H-301 H-301 . 7554 21,495.60 23378
CoO 336 3,270.41
PST 126 1,230.55
SOz 4,551 46,750.74
NO 577
CHO01/H-401 H-401 X 8123 21,077.70 2,930.09
CO 95 974.12
PST 227 2,330.41

Asi es posible obtener las emisiones de gases contaminantes totales anuales de la central
carboelectrica, estimadas mediante la técnica de medicién en fuente para PST, SOz, NOx y CO
(Ver tabla 64). Los valores mas altos de emision corresponden al didxido de azufre, totalizando
145,729 toneladas anuales debido a que no se reporta ningun equipo o medida de control de
emision para éste contaminante.

Por otro lado, debido a que se reportan precipitadores electrostaticos con un 99 % de eficiencia de
control de particulas, las emisiones de PST se consideran congruentes de acuerdo con la cantidad
de carbon quemado en ésta central.

Se reportan también quemadores de bajo NOX como equipo de control, por lo cual las emisiones
de éste contaminante son de 19,867 ton/afio de NOX una cantidad congruente considerando los
equipos de control y el bajo contenido de nitrégeno en el carbon (principal combustible usado en
éste caso para producir electricidad).

Lo anterior, es una muestra del beneficio de implementar equipos o0 medidas de control de
emisiones en las centrales de generacién eléctrica.
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Tabla 64. Emisiones totales anuales de PST, SO,, NOX y CO estimadas mediante la técnica de muestreo en la fuente.

EMISIONES POR MEDICION EN FUENTE CENTRAL “C”
CONTAMINANTE PST SO co NOX
METODO DE ESTIMACION MF MF MF MF
Clave del equipo Chimenea EMISIONES (Ton/afho)
H-101 CHO1/H-101 1,175.64 33,650.02 2,916.88 3,992.33
H-201 CHO1/H-201 844.99 33,922.96 2,002.19 4,607.32
H-301 CHO1/H-301 1,230.55 31,406.00 3,270.41 5,337.58
H-401 CHO01/H-401 2,330.41 46,750.74 974.12 5,930.09
EMISIONES TOTALES (Ton/afio) 5,581.59 145,729.73 9,163.59 19,867.32

Estimacion de emisiones para PM1o y PM25s mediante proporcion por factores de emision.

De acuerdo con la informacion que la fuente reporta, no hay mediciones de concentraciones para
PM1o y PM25s pero si las hay para PST y dado que estas incluyen las PM1o y las PM2s, lo mas
correcto es determinar las emisiones de éstas mediante la proporcién que establecen los factores
de emision. Asi, de acuerdo con los factores de emision para carboén, del total de PST el 50 % son
PM1oy el 12 % son PMzs.

Derivado de la obtencion de estos porcentajes, las emisiones de estos contaminantes son las
siguientes (Ver tabla 65):

Tabla 65. Emisiones de PMjoy PM; s estimadas mediante proporcion por factor de emision.

EMISIONES POR PROPORCION DE FACTOR DE EMISION CENTRAL "B"
CONTAMINANTE PST PM10 PM2.5
METODO DE ESTIMACION MF PFE PFE
Clave del Chimenea EMISIONES (Ton/afio)
equipo
H-101 CHO1/H-101 1,175.64 270.40 70.54
H-201 CHO01/H-201 844.99 194.35 50.70
H-301 CHO1/H-301 1,230.55 283.03 73.83
H-401 CHO1/H-401 2,330.41 536.00 139.82
EMISIONES TOTALES (Ton/afio) 5,581.59 1,283.77 334.90
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Estimacion de emision de COV’s mediante la técnica de factores de emision.

En el caso de los COV’s sera necesario aplicar la técnica de factores de emisioén, para lo cual se
obtendran los factores del FIRE Factors version 6.25 de la EPA (Environmental Protection Agency),
mismos que estan resumidos en las tablas 24 y 26 de este documento. Se elegiran los factores
adecuados al tipo de combustible, capacidad, tipo de quemador del equipo y equipo de control en
caso de haberlo.

Aplicando la técnica de factores de emision:

Ejemplo de calculos

Ejemplo de calculo de emision de COV'’s para el generador H-101 que opera con carbon (CA) y
diésel (D).

Verificacion de los consumos de combustible.

Con la informacion de operacidon de los equipos de combustion de la central (Ver tabla 56)
aplicados a la ecuacion 5.4.1, se realizara el primer paso en la aplicacién de la técnica de factores
de emision, que es la verificacién de los consumos de combustible. Como en el caso de la central
“A” de vapor convencional, en éste caso cada equipo opera con dos combustibles también, ya que
se como ya se menciond anteriormente, se utiliza un tipo de combustible para la puesta en marcha
del equipo y otro diferente para la operacién del mismo.

Como pudo observarse durante el calculo de consumos tedricos para la central “A” los consumos
“tedricos” obtenidos tendran una variacién con respecto a los reportados debido a que el equipo
opera con dos combustibles y no es posible conocer la eficiencia por cada combustible; por lo que
a diferencia del desarrollo del calculo en la central “A”, en este caso no estimaremos la proporcion
de la capacidad por combustible, ya que la experiencia de la central “A” nos dejé saber que de
antemano existira una diferencia entre los combustibles reportados y los “teéricos” y que el calculo
de los consumos tedricos es solo un parametro de referencia para verificar la validez de los
reportados.

Asi aplicando la ecuacion 5.4.1 para el equipo H-101 y carbon:

18,864,628,180.70%
Ccomb ca= My =844,262.71 ton/afio
48,000 ton
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Ccombcep = 844,262.71 ton/ano

Cap(anual)= 18,864,628,180.70 MJ/h

+op
0 = No aplica ya que es un combustible solido
PC = 48,000 MJ/Kg (obtenido de la lista de combustibles de la SENER)

Aplicando a cada combustible, los consumos teoricos calculados son los siguientes:

Combustible CA DI
Poder
calorifico* 22,344.50 48,000
(MJ/ton)
Densidad /1.
(kg/m?) NA (Sélido) 824

* El poder calorifico empleado se obtuvo de la Lista Oficial de combustibles de la SENER. En el caso del carbdn, éste
corresponde al promedio de poderes calorificos reportados para carbén de importacion y carbén nacional, debido a

que se desconoce el origen del carbon utilizado en ésta central.

Tabla 66. Consumos tedricos y consumos reportados por la fuente.

Consumo Consumo
Tiempo Capacidad “tedrico” anual de
Clave Capacidad de delpe Uibo Tipo de | anual de combustible
del del equipo | operacié quip combu | combustibl | Unidades | reportado a | Unidades
x anual . - :
equipo (MJ/h) n (MJ/afio) stible e al 100% la capacidad
(h/ano) de real de
capacidad operacion
CA 844,262.71 | ton/afio | 1,029,162.00 ton
H-101 2,678,386.8 | 7,043.28 | 1.89E+10 .
DI 476,957.63 m?3/afio 1,714.57 m?3
CA 969,620.49 | ton/afo | 1,146,833.00 ton
H-201 2,678,386.8 | 8,089.08 | 2.17E+10 -
DI 547,777.23 | m?3/afio 4,598.81 m?3
CA 905,521.17 | ton/afio | 1,114,641.00 ton
H-301 2,678,386.8 | 7,554.33 | 2.02E+10
DI 511,564.97 m?3/afio 2,119.72 m?3
CA 973,693.60 | ton/afio | 1,178,770.00 ton
H-401 2,678,386.8 | 8,123.06 | 2.18E+10
DI 550,078.29 | m3/afio 3,269.79 m?3
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Como puede notarse en la tabla anterior la mayor incongruencia entre los valores reportados y los
estimados se encuentra en el diésel, debido a que como ya se indicé se utiliza el dato de la
capacidad al 100 % en cada combustible y no la proporciéon que corresponderia dado el volumen
que el equipo en realidad utilizé en cada caso. Sin embargo, los consumos reportados de carbén
(que es el combustible empleado en mas de un 90 % en cada equipo para generar electricidad) se
consideran congruentes al no haber una variacion significativa con respecto a los “tedricos”
estimados mediante calculo. Con lo anterior se concluye que los consumos reportados son
congruentes con las capacidades de equipo y datos de operacion, y se procede a la determinacion
de las emisiones de COV’s para esta central carboelectrica mediante la técnica de factores de
emision.

Determinacion de las emisiones.
Para estimar dichas emisiones se empleara la ecuacion 5.2.1, de la manera siguiente:
E = FE*CComb*(1—7)
Ecuacion 5.2.1

Por lo anterior, en caso del carbén se emplearon los de fondo seco (carbon bituminoso o
subituminoso) pulverizado de acuerdo con el siguiente criterio:

CT1) Debido a la falta de informacidén sobre las caracteristicas de configuraciéon de los
generadores de vapor en la central y de la forma en que se inyecta el carbon en la
combustién, se considera de fondo seco debido a que es la tecnologia que mas se utiliza en
las grandes centrales de generacion eléctrica que operan con carbon.

Los factores empleados se obtuvieron del FIRE Factors versién 2.6 de la EPA (Enviromental
Protection Agency) corresponden al diésel y carbén subituminoso para quemador de fondo seco,
estan incluidos en las tablas 24 y 26 del capitulo cuatro, asi como en la tabla siguiente (Tabla 67)

Tabla 67 Factores empleados en la estimacién de emisiones de COV’s en la central carboelectrica “C”

Factores para combustion externa
CONTAMINANTE COV’s
FACTOR CARBON (Kg/ton) 0.03
FACTOR DIESEL (Kg/m3) -

No se conoce ningun factor de emisién para COV’s por la combustion de diésel en equipos de
combustidon externa con las caracteristicas de esta central, por lo cual, no fue posible estimar las
emisiones procedentes de la quema de éste combustible. Sin embargo, dado que el principal
combustible usado es carbodn, las emisiones por el diésel se consideran de baja importancia en
éste caso; aunado a esto, de acuerdo con el “Manual de Inventarios del sector energia para la
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quema de combustibles” de la UNFCCC?, las emisiones de COV’s son muy bajas para las plantas
de combustion a gran escala, y tienden a disminuir a medida que aumenta el tamafio de la planta y
la eficiencia del proceso de combustion.

Por lo anterior, el célculo de las emisiones de éste contaminante se realizara unicamente para el
carbon.

Ejemplo de Calculos.
Ejemplo de calculo por factor de emision de COV’S para el equipo H-101.
Aplicando ecuacion 5.2.1

E=FE*CComb*(1-n)

Emisiones por combustién del carbén (CA) en H-101

FE= 0.03
Ccombca=1,029,162 Ton
04 A_ 9

n=9

E= (0.03)*(1,029,162) = 30.87 Ton de COV'’S emitidos anualmente por el uso de carbdn en
el equipo H-101.

Emisiones por quema de diésel (DI) en H-101

FE= Desconocido
Ccombpi= 1,714.57 Ton
%A=0

n=0

E Total ca+D)) = 30.87 + 0= 30.87 Ton de PST emitidos por el equipo H-101.

Se realizé el mismo calculo para los generadores de vapor restantes de la central mediante la
técnica de factores de emision, derivado de ello se obtuvieron los siguientes resultados (Ver tabla
68).

32 Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés)
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Tabla 68. Emisiones totales de COV’s mediante factores de emision de la central 152arboelectrica.

Factores para combustion externa
CONTAMINANTE COV’s
FACTOR CARBON (Kg/ton) 0.03
FACTOR DIESEL (Kg/m3)
CIavg del TIPO DE CONSUMO DE Unidades EMISIOt:lES
equipo COMBUSTIBLE | COMBUSTIBLE (Ton/ano)
H-101 Carbon 1,029,162.00 ton 30.87
Diesel 1,714.57 m3 -
H-201 Carbén 1,146,833.00 ton 34.40
Diesel 4,598.81 m3
H-301 Carbon 1,114,641.00 ton 33.44
Diesel 2,119.72 m3
H-401 Carbon 1,178,770.00 ton 35.36
Diesel 3,269.79 m3
EMISIONES TOTALES (Ton/aio) 134.0822

Finalmente, mediante las técnicas de factores de emision y medicion en fuente, se obtuvieron las
emisiones de contaminantes criterio (PST, PM1o y PM25, SO2, CO, NOX'y COV’S) para la central
carboelectrica “C”, mismas que estan incluidas en la tabla siguiente (Ver tabla 69):

Tabla 69. Emisiones anuales totales de contaminantes criterio de la central carboelectrica “C”.

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES
CRITERIO DE LA CENTRAL "C"
conTAmaNTE | EMSIONES ETo00 OF
PST 5,581.59 FE
PMio 1,283.77 FE
PMa2s 334.90 FE
SO> 145,729.73 MF

CO 9,163.59 MF
NOX 19,867.32 MF
COV’s 134.08 NA

En la tabla anterior estan incluidas las emisiones totales anuales generadas en la central
carboelectrica “C” para cada contaminante criterio, excepto COV’s ya que no se tiene factor de
emision para la determinacion de éste contaminante para su estimacion y de acuerdo con la
UNFCCC?3 no se tienen emisiones importantes de este contaminante por la combustidn del carbon.

33 Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés).
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CAPITULO 7. RESULTADOS

Las emisiones de contaminantes criterio procedentes de las tecnologias ciclo combinado,
termoeléctrica de vapor convencional y carboelectrica, son las siguientes:

Tabla 70. Emisiones de contaminantes criterio por tecnologia (Estudios de caso A, By C).

EMISIONES DE CONTAMINANTES CRITERIO (Ton/afio)

Tecnologia PST PMy PM_5 SO, co NOX cov
Termoeléctrica de ciclo combinado 616.33 | 597.84 | 575.65 7.86 1,610.66 | 6,474.07 | 352.69
Termoeléctrica de vapor convencional 3,083.43 | 2,220.07 | 1,603.38 | 65,529.79 |2,932.41 | 6,797.18 | 2,696.20
Carboelectrica 5,681.59 | 2,790.8 | 669.79 | 145,729.73 | 9,163.59 | 19,867.32 | 134.08

Las emisiones anteriores (Ver tabla 70) fueron estimadas mediante una metodologia que
involucra las técnicas de factores de emision y/o medicion en fuente, la aplicacion de una de
ellas o de ambas depende de la cantidad y calidad de informacién que la fuente proporcioné.

Emisiones de contaminantes criterio de principales
tecnologias de generacion eléctrica en México (ton/afio)

160,000.00
140,000.00
120,000.00
100,000.00
80,000.00
60,000.00
40,000.00

20,000.00

Termoelectrica de ciclo Termoelectrica de vapor Carboelectrica
combinado convencional

W PST PM10 mPM2.5 mSO2 (60) NOX mCOV

Grafico 8. Emisiones de contaminantes criterio 2013.

Las emisiones mas altas corresponden a las tecnologias carboelectrica y de vapor
convencional; esto debido principalmente a los combustibles con que operaron estas centrales
durante 2013. Sin embargo, también influye la ausencia o presencia de equipos de control de
emisiones en cada una de ellas (Ver grafico 7).
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Las emisiones de PST, PMiwo y PM2s, asi como de SO2 son mas altas para la central
carboelectrica debido al contenido de cenizas y azufre que contiene el carbon, no obstante las
emisiones de SO2 son también elevadas en el caso de la tecnologia de vapor convencional
que operd con combustéleo pesado; y asi, las emisiones mas bajas pertenecen a la
tecnologia de ciclo combinado que oper6 con gas natural principalmente, lo cual la convierte
en la tecnologia menos contaminante si se habla de generacidn eléctrica a partir de
combustibles fosiles.

Con la actual determinacion de las emisiones de contaminantes criterio producidas por las tres
principales tecnologias de generacion en México, es posible determinar un factor de emision
basado en la cantidad emitida por cada tecnologia y su produccion anual de electricidad. Asi,
en la tabla siguiente se encuentran los factores expresados en kilogramos por cada megawatt
de electricidad generado para cada tipo de tecnologia estudiada en éste trabajo.

FACTOR DE EMISION POR MW DE ELECTIRICIDAD GENERADA (Kg/MW)
Produccion anual
Tecnologia de electricidad PST PMio PM2s SO, CO | NOX | cov
(MW/h)

Termoeléctrica de 3,340,289.00 0.18 0.18 0.17 | 0.00 | 048 | 194 | 0.11
ciclo combinado
Termoelectrica de 8,510,853.37 0.36 0.26 019 | 7.70 | 034 | 0.80 | 0.32
vapor convencional
Carboelectrica 8,105,700.00 0.69 0.34 0.08 17.98 1.13 2.45 0.02

Con el anterior analisis de las emisiones por tecnologia y sus factores de emisién de
contaminante criterio, es congruente decir que la tecnologia que tiene menor impacto en
cuanto a la emision de contaminantes criterio es la de ciclo combinado, seguida de la de vapor
convencional; siendo la carboelectrica la tecnologia que mayor impacto representa en el
sector de generacion eléctrica.
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7.1 Central “A” Ciclo combinado.

En el caso de estudio “A” de la central termoeléctrica de ciclo combinado se utilizé Unicamente
la técnica de factores de emisidén ya que la informacién no fue suficiente para estimar por
medicion en fuente. Las emisiones para esta central son de 616.33 toneladas de PST, 597.84
toneladas de PM1o, 575.65 toneladas de PM2s, 7.86 toneladas de SO2, 1,610.66 toneladas de
CO, 6,474.07 toneladas de NOX y 352.69 toneladas de COV'’s.

En el grafico siguiente (Ver grafico 8) estan representadas las emisiones procedentes de
dicha central, las cantidades mas elevadas para esta central corresponden al CO y NOX, esto
se debe al tipo de combustible utilizado por esta central, ya que la combustion de gas natural
genera principalmente estos contaminantes debido a su composicion quimica. Esta central no
utiliza ningun equipo de control de emisiones por lo que el total de ellas son descargadas a la
atmosfera.

De acuerdo con la informacién proporcionada la metodologia de estimacion de emisiones en
éste caso unicamente se apoyo en la técnica de factores de emision.

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES CRITERIO
CENTRAL "A" ciclo combinado (Ton/afio)
6,474.07 m pST
N -
N
§ ms02
\ -
1,610.66 § mCOV's
61633  597.84  575.65 § 352 69
e 78 N mm
PST PM10  PM2.5 502 co NOX coV's

Grafico 9. Emisiones anuales de contaminantes criterio de la central “A” de ciclo combinado.

155



METODOLOGIA DE ESTIMACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES PROCEDENTES DEL SECTOR ELECTRICO.

7.2 Central “B” de vapor convencional.

Las emisiones procedentes de la central “B” termoeléctrica de vapor convencional estan
representadas en el grafico 9; se estimaron 3,083.43 toneladas de PST, 2,220.07 toneladas de
PM+o, 1,603.38 toneladas de PM2s, 2,696.20 toneladas de COV’s , el contaminante que se generdé
en mayor cantidad para esta central fue el SOz con una total de 65,529.79 toneladas, en segundo
lugar 6,797.18 toneladas de NOX y en tercero el CO con 2,932.41 toneladas.

Las elevadas emisiones de SO2, NOX y CO se deben principalmente a la cantidad de combustdleo
pesado y gas natural consumidos por la central y a que esta no cuenta con control de emisiones de
los mismos. Las emisiones de material particulado PST, PM1o y PM25, se consideran congruentes
ya que para el afno 2013 la central reporta un incremento en el consumo de gas natural y una
reduccion importante en el de combustdleo pesado (combustible responsable de la generacién de
material particulado).

La metodologia en este caso involucra las técnicas de factores de emisién para los COV’s y la de
muestreo en fuente para PST, SOz, CO y NOX; asi como también, la aplicacién de un porcentaje
para PMio y PMz5 obtenidos de las PST a partir de los factores de emisién para el combustdleo
pesado.

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES
CRITERIO DE LA CENTRAL "B"

PST
65,529.79 EBPM10
Q mPM2.5

§ 8 S02

3,083.43  2,220.07 1,603.38 \ 2,932.41 6’18 2,696.20 anox
== N\ — Sele — ocov's

PST PM10  PM25 s02 co NOX CoV's

Grafico 10. Emisiones anuales de la central “B” de vapor convencional.
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7.3 Central “C” Carboelectrica.

Las emisiones para la central “C” se estimaron a través de la metodologia que involucra las
técnicas de factores de emision para los COV’s y muestreo en la fuente para las PST, SOz,
NOX 'y CO; asi como la aplicacién de una proporcién a partir de los factores de emision del
carbdn para la obtencion de las PM1o y PM2s (Ver grafico 10).

Las mayores emisiones corresponden a SO2 siendo estas de 145,729.73 toneladas,
19,867.32 toneladas de NOX y 9, 163.59 toneladas de CO, esto debido al uso de carbon
como combustible para la generacion de energia eléctrica en esta central y a que no se indica
ningun equipo de control de emisiones de estos contaminantes. Las emisiones de material
particulado se consideran congruentes ya que la fuente indica un precipitador electrostatico
como equipo de control de PST, PM1o y PM2s, siendo estas de 5,581.59 toneladas, 2,790.80
toneladas y 669.79 toneladas respectivamente.

EMISIONES TOTALES DE CONTAMINANTES
CRITERIO DE LA CENTRAL "C" (Ton/afio)
145,729.73
Pt E PST
Pt
Pt
B PM10
Pt
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i OPM2.5
Pt
Pt
AT E 502
Pt
Pt
i ECO
Pt
Pt
i O NOX
Pt
i 19,867.32 ECOV's
9,163.59
Pt 7
>581.53 2,7_9_0_-80 669.79 s . 134.08
PST PM10 PM2.5 S02 co NOX COoV’s

Grafico 11. Emisiones anuales de la central “C” carboelectrica.
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Capitulo 8. Analisis de resultados

Se considera que las emisiones estimadas mediante las técnicas de factores de emisién y medicion
en fuente tienen el mayor grado de confiabilidad posible, sin embargo, el tiempo es una variable
que podria optimizarse. En el caso de éste estudio, el tiempo no puede ser menor a un afio debido
a que fue el tiempo que se requirié para el monitoreo de la fuente, con ello se obtuvo la informacion
suficiente (de operacion de la planta y monitoreo de emisiones) para calcular una emisién anual.
Cabe destacar que para la realizacién de este trabajo, no se tuvo la oportunidad de acudir a
efectuar los muestreos en fuente personalmente, por lo tanto la confiabilidad de las emisiones
obtenidas esta en gran parte en funcion de la veracidad y entrega oportuna de la informacion por la
fuente emisora.

El costo es una variable que en éste caso no es favorable para la estimacion a través de estos
métodos (principalmente el muestreo en la fuente), sin embargo, se equilibra con la confiabilidad de
la emisién que se obtiene.

El uso de las otras técnicas se ve limitado principalmente por el tiempo y la confiabilidad de la
emision a obtener. Lo cual hace éstas técnicas ineficientes en comparacion con las de factores de
emision y muestreo en la fuente. Para visualizar la relacion existente entre confiabilidad de los
resultados obtenidos, el tiempo y costo, se disefio el siguiente grafico comparativo de las técnicas
de estimacion existentes (Ver ilustracion 11).

MUESTREO EN FUENTES DE EMLW‘JN——\'
L B e R T o

. -
e ,’/ .

C /’ > S ~ MODELO DE EMISIONES
FACTORES DE EMISION ,/ .

O (BASADOS EN PROCESOS{__‘"‘

S "7» ENCUESTAS

T BALANCE DE MATERIALES

FACTORES DE EMISION (BASADOS EN CENSOS)

EXTRAPOLACION

CONF IABILIDAD-TIEMPO

llustracién 11. Representacion grafica de la relacion costo-confiabilidad/tiempo de las técnicas de estimacion de emisiones.
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De acuerdo con el analisis anterior las técnicas de estimacion utilizadas para la determinacion de
emisiones en los tres estudios de caso, se consideran confiables; sin embargo, es necesario
asegurarse de la correcta aplicacion de la metodologia y la calidad de la emisién obtenida. Para
ello, se presenta un andlisis del comportamiento de las fuentes en los afnos recientes en cuanto a
sus emisiones de contaminantes criterio (informacion histérica de la fuente de los afios 2005 vy
2011).

En las tablas siguientes se encuentra la informacién para 2005 y 2011 de emisiones de las
centrales que fueron estudios de caso en este trabajo, con ello es posible establecer una
comparacion entre dichos afios y el afio base de calculo de éste trabajo (2013).
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8.1 Informacion historica central “A” Ciclo combinado.

Tabla 71. Informacidn histdrica de operacion y emisiones de contaminantes criterio central “A”.

ANO CONSUMO DE COMBUSTIBLES ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA

2013 Gas Natural 872,986,265.00 m3 | Energia eléctrica 3,340,289.00 MWhr
2011 Gas Natural 494,843,922.00 m3 | Energia eléctrica 1,885,095.18 MWhr
2005 Gas Natural 808,220,023.00 m3 | Energia eléctrica 3,003,917.87 MWhr

ANO PST |TE| PMy |TE| PM2s |TE| SO: |TE co TE| NOX |TE| COV |TE
2013 616.33 | FE | 597.84 | FE | 575.65 |FE | 7.86 | FE | 1,610.66 | FE | 6,474.07 | FE | 352.69 | FE
2011 348.37 |FE | 348.37 | FE | 348.37 |FE |4.75 |FE | 545.77 |FE|1,971.74 | FE | 13.98 |FE

2005 569.65 | FE | 569.65 | FE | 565.10 |CT | 7.77 | FE | 1,488.87 | FE | 6,648.28 | MF | 232.97 | FE
TE=Técnica de Estimacion
MF=Muestreo en fuente
FE=Factor de emision
CT=Consideracion técnica

De acuerdo a la informacion historica de la central de ciclo combinado, la generacion de energia
eléctrica, consumo de combustible y las emisiones obtenidas (en su mayoria mediante la técnica
de factores de emision) conservan un comportamiento muy semejante entre los afios 2005 y 2013,
habiendo una variacién importante para el aino 2011. Sin embargo, dada la informacién anterior, las
emisiones obtenidas en este trabajo para el afio 2013, se consideran congruentes con la evolucion
histérica de la fuente. Con lo anterior se considera también que la metodologia para determinacién
de emisiones se aplicé correctamente.

La representacion grafica de la informacion anterior se encuentra en la imagen siguiente (Ver
grafico 11). En esta imagen, las lineas de tendencia para los afios 2005 y 2013 son casi
inseparables debido a que en esos dos anos operaron de forma muy semejante, ademas de que se
usaron casi las mismas técnicas de estimacion de emisiones (factores de emision); por lo tanto,
emitieron cantidades similares de contaminantes criterio.

Para el afio 2011 hubo un importante descenso en las emisiones, cuya diferencia se hace mas
notable para el CO, NOX y COV’s principalmente. Dado que se utiliz6 la misma técnica de
estimacion de emisiones en los tres casos (factores de emision), se cree que éste descenso en las
emisiones se debe a que la central tuvo una produccion de electricidad de casi un 50 % menor con
relacion a 2005 y 2013, de acuerdo con la tabla 71.
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Grafico 12. Comportamiento histérico de la central “A” ciclo combinado 2005-2013.
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8.2 Informacién histérica central “B” vapor convencional.

Tabla 72. Informacion histérica de operacion y emisiones de contaminantes criterio central "B"

_ ENERGIA ELECTRICA

ANO CONSUMO DE COMBUSTIBLES S RODUCIDA

2013 | Combustoleo | 4 575 o5 30 | m3| . ©3 | 139.897.706.00 | m3 | EN€191@ | 5 510 853.37 | Mwhr
Pesado Natural eléctrica

2011 | Combustoleo | ; oo 20577 Im3| . C3 | 23473.930.00 | m3 | EP€"91@ | g 319 424.17 | MWhr
Pesado ’ ’ ' Natural ’ ’ ' eléctrica| ’ ’ '

2005 | Combustoleo |4 5gq 799 59| 3| CGas 7.191,054.00 | m3 | EN€r9i@ | 5 224 426.00| Mwhr
Pesado Natural eléctrica

ANO PART | TE | PMy | TE | PM2s | TE SO: TE| CO |[TE| NOX |TE| COV |TE
2013 3,083 | MF | 2,220 | PFE | 1,603 | PFE | 65,629 | MF | 2,932 |MF| 6,797 |MF| 2,696 |FE
2011 9471 | FE | 6,934 | FE | 4969 | FE | 148,103 | FE | 1,257 |FE| 9,839 |FE| 182 |FE
2005 7,093 | MF | 5,088 | PFE | 3,675 | PFE | 135,705 | MF | 959 |FE| 8,854 |FE| 145 |FE

TE=Técnica de Estimacion
MF=Muestreo en fuente

FE=Factor de emisién
PFE=Proporcion por factor de emisién

La tabla 72 de informacion histérica de la central de vapor convencional, contienen los consumos
de combustible y energia eléctrica producida por afio, asi como las emisiones de contaminantes
criterio para cada afo 2005, 2011 y 2013 (afio de estimacion de este estudio). En este caso se
tienen diferentes consumos de combustible para cada afo, variando en la proporcion
correspondiente al combustoleo pesado y al gas natural. La energia eléctrica producida es
semejante, principalmente entre 2011 y 2013.

En el siguiente grafico (Ver grafico 12) se observa el comportamiento de las emisiones durante el
periodo 2005-2013.

La diferencia mas notable se da en el caso del SOX, ya que en 2013 sus emisiones se redujeron
un 50 % aproximadamente en relacion a los afios 2005 y 2011; esto se debe principalmente a que
en afos anteriores la fuente no proporcionaba la informacién necesaria para hacer la correccién del
gasto volumétrico, y para el afo 2013 se conté con la informacion suficiente, por lo cual se realizé.
Esta correccion reduce a aproximadamente a la mitad las emisiones de dichos contaminantes
(estimados mediante mediciones en fuente).

El incremento en el consumo de gas natural y la reduccion del consumo de combustoleo pesado en
el afo 2013 justifica la disminucién en las emisiones de material particulado (PST, PM1oy PM25), ya
que el combustéleo pesado es el responsable de generar importantes cantidades de material
particulado como resultado de su combustion en comparacién con el gas natural.
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Grafico 13. Comportamiento histérico de la central "B" vapor convencional 2005-2013.

La principal variacion en las emisiones de contaminantes criterio se dio durante el aio 2013 dado
que se incrementd en gran proporcion el consumo de gas natural con respecto a los anos
anteriores, por lo tanto las emisiones de CO, NOX y COV's se incrementaron sustancialmente.
Ademas de éste incremento en el consumo de combustibles, en el afio 2013 se reportd informacion
confiable y suficiente para aplicar la técnica de medicion en fuente en el caso del CO y NOX, lo
cual no sucedié en los afios anteriores y dejé como unica alternativa la técnica de factores de
emisién. Por lo cual, se considera que la diferencia en las emisiones de CO, NOX y COV's se debe
al incremento en el consumo de gas natural y a la diferencia de técnicas de estimacién de
emisiones empleadas.
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8.3 Informacion historica central “C” carboeléctrica.

DE

ESTIMACION

DE

Tabla 73. Informacion histérica de operacion y emisiones de contaminantes criterio central "C"

EMISIONES

_ ENERGIA ELECTRICA

ANO CONSUMO DE COMBUSTIBLES S RODUGIDA

2013 | Diesel| 11,712.47 | m3 Carbon 4.469.405.00 | ton | E"€"8' | g 105,700.00 | MWhr
Subituminoso eléctrica

2011 |Diesel| 6,137.29 | m3 Carbon 4.891.205.00 | ton | "€ |8 924 781.00 | MWhr
Subituminoso eléctrica

2005 |Diesel| 5619.19 | m3 Carbon 5.330,747.00 | ton | ""€81@ |9 754 912.00 | MWhr
Subituminoso eléctrica

ANO PART |TE| PMy | TE| PMos | TE| SO, |TE| cO |TE| NOX |TE|cov's|TE

2013 5582 |MF| 2,791 |PFE| 669 |PFE|145730|/MF| 9164 |MF| 19.867 |MF| 134 |FE

2011 0,809 |MF| 3,643 | CT | 2,073 | CT | 144,364 |MF | 29,812 |MF| 22076 [MF| 0 |FE

2005 0462 |MF| 9462 | CT | 9273 | cT |119,349|MF | 14,367 |MF| 76.458 |[MF| 98 |FE

TE=Técnica de Estimacion
MF=Muestreo en fuente
FE=Factor de emision
CT=Consideracion técnica
PFE=Proporcion por
factor de emisién

En el grafico siguiente (Ver grafico 13) esta representadas las emisiones de contaminantes criterio
de la fuente entre el afo 2005 al 2013 (2013 es el afio correspondiente a la informacién usada en
éste trabajo). En dicho grafico se puede notar una diferencia en las emisiones de PST, PM1o y
PM2 entre los afios 2005 y 2013 principalmente, esto puede deberse a que en los afos 2005 y

2011 se estimaron

las emisiones de PMio y PMozs

mediante consideraciones técnicas

(desconocidas en la actualidad) y para 2013 se calculé una proporcion derivada de los factores de

emision.
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Grafico 14. Comportamiento histérico de la central "C" vapor convencional 2005-2013.

En éste mismo grafico se aprecia una ligera diferencia en la emision de SO2 el cual podria deberse
principalmente al tipo y cantidad de carbdn que uso la central para cada afio ya que el método de
estimacion de emisiones en los tres afios y para ambos contaminantes fue el mismo (muestreo en
fuente). En contraste con la ligera diferencia de emisiones de SOz se encuentra una diferencia
notable para el CO y NOX especialmente entre el afio 2005 y los afios 2011-2013, lo cual se debe
principalmente a la correccion del gasto volumétrico que se realizé en éste trabajo para las
emisiones de 2013 y que no se realiz6é en afios anteriores debido a la falta de informacion.

En las emisiones de COV’s no hay una variacién significativa en los tres periodos de tiempo, esto
puede deberse a que se aplicd la misma técnica de estimacidén en los tres afos (factores de
emision).
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CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis, fue desarrollado bajo un proceso de investigacion y recopilacién de la
informacion mas reciente disponible, aportada por instituciones especialistas en el tema como la
SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales) e INE (Instituto Nacional de
Ecologia), Comisién Federal de Electricidad (CFE), Secretaria de Energia (SENER), entre otras, y
representa una herramienta importante de gestion de la calidad del aire en México. En él se
analizaron las tecnologias mas importantes de generacion eléctrica, su contribucion a la generacion
de electricidad y a la contaminacién del aire en México

Durante el desarrollo de éste trabajo se analiz6 el sector eléctrico en México, concluyendo que las
centrales que contribuyen en mayor medida a la generacidon de emisiones de contaminantes criterio
a la atmosfera son: carboelectrica, termoeléctrica y ciclo combinado; esto se debe principalmente a
que estas tecnologias emplean combustibles fésiles con altos contenidos de azufre, cenizas y otros
compuestos y a que son las tecnologias mas empleadas para generar electricidad en México.

Partiendo del anterior analisis, se seleccionaron un estudio de caso de cada tipo de tecnologia y se
estimaron sus emisiones anuales de contaminantes criterio mediante una metodologia que incluye
las técnicas de FE (factores de emision) y MF (medicién en fuente). Estas técnicas de estimacion
fueron elegidas en funcion de la cantidad y calidad de la informacion que se obtuvo de las centrales
estudiadas.

Los resultados obtenidos posterior a la aplicacién de ésta metodologia, se consideran confiables
sobre todo con la base teorica de las técnicas de estimacion involucradas y con el comportamiento
historico de cada estudio de caso en cuanto a sus emisiones de contaminantes criterio se refiere.
Dichos resultados indican que la tecnologia carboelectrica es la que contribuye en mayor medida a
la contaminacién del aire por material particulado y diéxido de azufre principalmente, debido al
contenido de cenizas y azufre que contiene el carbon; no obstante las emisiones de didxido de
azufre son también elevadas en el caso de la tecnologia de vapor convencional que operd con
combustdleo pesado y finalmente las emisiones mas bajas pertenecen a la tecnologia de ciclo
combinado que operd con gas natural principalmente, lo cual, la convierte en la tecnologia menos
contaminante si se habla de generacién eléctrica a partir de combustibles fosiles.

Por lo anterior, la metodologia descrita en éste trabajo se considera una herramienta confiable y
funcional para la estimacién de contaminantes criterio en cualquier otro caso que se desee aplicar,
principalmente en centrales de generacion eléctrica, ya que para aplicarla a otro tipo de proceso es
necesario hacerle las modificaciones necesarias para hacer una correcta estimacion. Esta
modificacion estara en funcion del proceso a analizar y de los contaminantes que se desee estimar.

Sin embargo, el hecho de que ésta metodologia se considera confiable y funcional, no significa que
no sea susceptible a mejoras, por lo cual, a continuacidon se mencionan algunas recomendaciones
generales en cuanto a la metodologia y su aplicacion:
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1. Acerca de la calidad de informacién.

El acceso a mayor cantidad de informacion y de mejor calidad (confiable y veraz), es la mejor forma
de reducir el grado de incertidumbre en un dato de emision, por lo que contar con informacion
detallada y confiable de cada central de generacién eléctrica incrementaria el nivel de confiabilidad
de las emisiones. La informacidon que principalmente se requiere es:

¢ Mediciones en fuente (datos de concentracidn) de todas las centrales.

¢ Informacion mas detallada acerca de los equipos de proceso (configuracién y eficiencia real
de operacion principalmente).

¢ Informacion especifica acerca de los combustibles que utiliza cada central de generacion:
composicién (contenido de azufre y ceniza).

2. En cuanto a la metodologia.

La metodologia esta disefiada y descrita de tal forma que pueda aplicarse dependiendo de la
cantidad y calidad de la informacion disponible; por lo que, de contar con toda la informacién
necesaria y de la mejor calidad, es recomendable hacerle ajustes para que sea mas restrictiva y
limitada, es decir, no tan laxa o susceptible a cambios de acuerdo con la interpretaciéon o criterio del
lector o ejecutante de la misma.

3. Factores de emision.

Disponibilidad de factores de emision para todos los tipos de combustibles y sus caracteristicas, asi
como para las tecnologias de generacion eléctrica existentes en el sector eléctrico de México.

Como ya se indicé en el capitulo de la técnica de factores de emision, los factores utilizados en el
presente trabajo son obtenidos de la United States-Environmental Protection Agency (US-EPA)
Compendio FIRE-Factors 6.2; por lo que fueron desarrollados de acuerdo con las condiciones y
tipos de combustibles y equipos de proceso empleados en Estados Unidos de América. Por lo
anterior, se recomienda que México desarrolle sus propios factores de emisién, mismos que
estarian basados en las caracteristicas de los combustibles de México y sus condiciones y tipos de
procesos, de esta forma el rango de incertidumbre en las emisiones estimadas por esta técnica
seria el menor posible.

Actualmente las principales instituciones de gobierno, centros de investigacion y organismos
autonomos involucrados en la ejecucion de acciones para la mejora de la calidad del aire en
México, se encuentran desarrollando factores de emisidon en materia de contaminacion atmosférica
proveniente de centrales de generacion eléctrica.

Tal es el caso del programa GEI México, el cual agrupa las principales entidades en materia de
emisiones a la atmdsfera y generacion eléctrica, tales como: Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), la Comisién Federal de Electricidad (CFE), los productores
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independientes de energia (PIE), el sector privado, Worl Resource Institute, World Business
Council for Sustainable Development, Secretaria de Energia (SENER), entre otras. Dicho grupo ha
hecho esfuerzos para la creacion de factores de emision por consumo eléctrico, mismos que son
aplicables a la energia distribuida por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) y tienen sus bases en el
Balance Nacional Energético.

Estan disponibles para consulta en el siguiente enlace http://www.geimexico.org/factor.html. Sin
embargo fueron desarrollados para la determinacion de Gases de efecto invernadero CO2, CHs y
N20 unicamente, no asi para contaminantes criterio que son el objetivo de éste trabajo.

Dado lo anterior, los factores de emision de la base AP-42 de la Environmental Protection Agency
(EPA) siguen siendo los unicos disponibles para estimacion de contaminantes criterio y por ello
fueron utilizados en éste trabajo.

4. Normatividad:

La normatividad vigente en materia de emisiones a la atmosfera se considera insuficiente y carece
de seguimiento y verificacion.

Las principales areas de oportunidad en materia de contaminacién atmosférica se consideran son
las siguientes:

¢ No existe alguna norma de referencia o norma oficial mexicana que precise el método de
calculo para la estimacion de emisiones a la atmésfera para fuentes fijas (industrias),
mismas que como se ha demostrado en éste trabajo son preponderantes debido a su
cantidad e impacto ambiental.

¢ No hay sanciones o penalizaciones en los casos en los que la industria reporta informacién
incongruente o con inconsistencias de acuerdo con su operacion y produccién. Se sugiere
incluir en la legislacién la obligacion de los industriales de someter sus métodos de calculo
de emisiones a procesos de verificacion realizadas por personal externo y especializado en
el tema.

El reporte de emisiones a la atmdsfera debe ser clara y reproducible, por lo cual deberia ser una
obligacion que las industrias reporten informacion veraz y susceptible de ser verificada. Con ello los
Inventarios de emisiones podrian representar un menor esfuerzo y costo para México y con ello se
tendria informacion confiable y actualizada referente a las emisiones procedentes de fuentes
industriales, mismas que son la base para la toma de decisiones de reduccion y mitigacion de la
contaminacion atmosférica.
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5. Participacion

Mayor participacién de las entidades de gobierno asi como del sector privado, la comunicacion
entre ellos es indispensable para mejorar el flujo de informacién y por ende una mejor evaluacion
de la calidad del aire en México. Con ello se lograria definir acuerdos que beneficien la calidad del
aire y como resultado la calidad de vida de la poblacion.

Investigacion y desarrollo en materia de emisiones a la atmdésfera. Actualmente se cuenta con una
cantidad insuficiente de profesionales dedicados tanto al trabajo de investigacion como al de
campo en materia de contaminacion atmosférica. Mayor inversioén publica y privada a proyectos de
evaluacion y mejoramiento de la calidad del aire.

La educacion ambiental de la poblacién es un derecho para que todos podamos contribuir en el
cuidado y mejora de la calidad del aire y del medio ambiente en general.

Las anteriores recomendaciones para determinar las emisiones de contaminantes criterio
procedentes de centrales de generacién eléctrica surgen de la aplicacién de la metodologia en los
tres estudios de caso, y son propuestas para la mejora de la misma. Sin embargo, por el momento,
se considera una metodologia con un alto grado de confiabilidad en cuanto a determinacion de
emisiones se refiere, esperando contar con informacién de mayor calidad y con factores de emision
que consideren las caracteristicas de equipos de operacidon y combustibles empleados en México
para reducir al maximo el grado de incertidumbre en la estimacion de emisiones.

Este documento se considera de gran utilidad, primero como manual para conocer y desarrollar la
metodologia de calculo que involucra las técnicas mas confiables disponibles hasta el momento
(Factores de emision y medicion en fuente) para la estimacion de emisiones; y segundo, como
material de consulta de las emisiones generadas por las tres tecnologias mas empleadas y que
produjeron mayor cantidad de energia eléctrica en México durante 2013, asi como la influencia que
tienen los combustibles fosiles en la generacion de las mismas.

Con ello se pretende crear una base cuantificable que sirva para proponer e implementar medidas
y/o equipos de reduccion de emisiones que a su vez no represente un gasto para las empresas
dedicadas a la generacion eléctrica, si no, una inversion a largo plazo que se vera reflejada en
mejoras en sus procesos, en el medio ambiente, y por consecuencia una disminucion en los gastos
por concepto de salud para el gobierno del pais.

Al hacer del problema de la contaminacién del aire un problema cuantificable, se hace posible
formular medidas de accion inmediatas para solucionarlo. La veracidad de la informacion3* hace de
este trabajo un posible material de apoyo y consulta para futuras investigaciones referentes al
tema.

34 La informacién de las centrales de generacidn eléctrica utilizada para la estimacién de emisiones, es informacién veraz que se
recopilé de fuentes que por confidencialidad no se mencionan en este trabajo.
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ANEXO
LISTA de combustibles que se consideraran para identificar a los usuarios con un patrén de
alto consumo, asi como sus factores para determinar las equivalencias en términos de barriles
equivalentes de petréleo.
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SECRETARIA DE ENERGIA

LISTA de combustibles que se consideraran para identificar a los usuarios con un patrdén de alto consumo, asi
como sus factores para determinar las equivalencias en términos de barriles equivalentes de petroleo.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de Energia.

LISTA DE COMBUSTIBLES QUE SE CONSIDERARAN PARA IDENTIFICAR A LOS USUARIOS CON UN PATRON DE ALTO CONSUMO, ASI COMO SUS FACTORES PARA
DETERMINAR LAS EQUIVALENCIAS EN TERMINOS DE BARRILES EQUIVALENTES DE PETROLEO.

EMILIANO PEDRAZA HINOJOSA, Director General de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la

Energia, con fundamento en lo dispuesto en los articulos 12 y 21 de la Ley para el Aprovechamiento

Sustentable de la Energia; y 23 de su Reglamento, ordena la publicacion de la siguiente Lista de Combustibles que se
considerardn para identificar a los Usuarios con un Patrén de Alto Consumo, asi como sus factores para determinar las
equivalencias en términos de barriles equivalentes de petrdéleo que se aplicaran en el afio siguiente, de conformidad
con los preceptos antes invocados, a efecto de que los usuarios con un patrén de alto consumo puedan identificar los
niveles de consumo del afio inmediato anterior.

COSIDERADO

Que uno de los ejes centrales de politica publica del Gobierno Federal es la economia competitiva y generadora de
empleos, como se establece en el Eje 2 del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012.

Que en el objetivo 15 del Eje 2 del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, se establece el asegurar un suministro
confiable, de calidad y a precios competitivos de los insumos energéticos que demandan los consumidores; asimismo,
en la estrategia 15.13 se contempla promover el uso eficiente de la energia para que el pais se desarrolle de manera
sustentable, a través de la adopcidn de tecnologias que ofrezcan mayor eficiencia energética y ahorros a los
consumidores.

Que es compromiso del Gobierno Federal combatir el deterioro ambiental y, especialmente, mitigar los factores que
elevan el cambio climatico global, sobre la base del reconocimiento de ese fendmeno como uno de los mayores
desafios ambientales para la humanidad y que para contribuir a dicho fin, se propone impulsar el uso eficiente de la
energia, asi como la utilizacidn de tecnologias que permitan disminuir el impacto ambiental generado por los
combustibles fésiles tradicionales.

Que la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia, publicada el 28 de noviembre de 2008, establece en su
Articulo 11, que es una facultad de la Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia propiciar el uso éptimo de
la energia, desde su explotacién hasta su consumo; asi como implementar el Subsistema Nacional para el
Aprovechamiento de la Energia y asegurar su disponibilidad y actualizacién.

Que el Articulo 20 de la misma Ley, establece que para la integracién y actualizacion del Subsistema, los usuarios con
un patrén de alto consumo de energia deberan proporcionar a la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
informacidn sobre la utilizacién energética obtenida en el afio inmediato anterior respecto a la produccién,
exportacién, importacidén y consumo de energia, por tipo de energético, la eficiencia energética en el consumo, las
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medidas implementadas de conservacion de energia, y los resultados de esas medidas de conservacion de energia
implementadas.

Que el Articulo 22 del Reglamento de la citada Ley, sefiala los criterios para determinar que un usuario cuenta con un
patrén de alto consumo de energia, y que para su determinacion se requiere de una lista de combustibles asi como de
sus factores para establecer las equivalencias en términos de barriles equivalentes de petrdéleo que se aplicaran en el
afio siguiente, que otorgue certidumbre en los niveles de consumo de los usuarios de energia en el pais.

24 (Primera Seccion) Martes 30 de noviembre de 2010

Que en México el aprovechamiento sustentable de la energia requiere de la caracterizacién de la demanda al mayor
detalle posible, por lo que la identificacidn de los usuarios con un patrén de alto consumo es una pieza fundamental
para lograr dicha caracterizacién, por lo que se expide la siguiente:

LISTA DE COMBUSTIBLES QUE SE COSIDERARA PARA IDETIFICAR A LOS USUARIOS CON
PATRON DE ALTO COSUMO, ASI COMO SUS FACTORES PARA DETERMINAR LAS EQUIVALECIAS
EN TERMINOS DE BARRILES EQUIVALENTES DE PETROLEO

CONTENIDO
1. Lista de Combustibles.
2. Factores de conversién en términos de Barriles Equivalentes de Petrdleo.
3.  Glosario.

4. Referencias.

1. Lista de Combustibles

Combustible Unidad_es de Poc{e.r
medida calorifico
Asfaltos (MJ/bl) 6,444
Azufre (MJ/t) 9,269
Bagazo de cafia (MJ/1) 7,055
Carbén siderurgico de importacion (MJ/1) 29,559
Carbén siderurgico nacional (MJ/t) 19,987
Carbdn térmico de importacion (MJ/1) 25,284
Carbon térmico nacional (MJ/1) 19,405
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Combustdleo (MJ/bl) 6,429
Condensados (MJ/bl) 4,845
Coque de carbén (MJ/1) 26,521
Coque de petréleo (MJ/1) 31,424
Diesel (MJ/bl) 5,952
Equivalente de electricidad en términos (MJ/MWh) 3,600
secundarios

Equivalente primario de energia eléctrica (MJ/MWh) 10,381
Etano (MJ/bl) 2,854
Gas licuado (MJ/bl) 4,251
Gas natural asociado ! (kJ/m?3) 40,053
Gas natural no asociado 2 (kJ/m?3) 37,296
Gas seco ? (kJ/m?3) 33,913
Gas seco de exportacién (kJ/m3) 35,812
Gas seco de importacion (kJ/m3) 34,614
Gasolinas naturales (MJ/bl) 4,781

Combustible Unidad.es de POd,P:r
medida calorifico

Gasolinas y naftas (MJ/bl) 5,542
Lefia (MJ/t) 14,486
Lubricantes (MJ/bl) 5,970
Materia prima para negro de humo (MJ/bl) 6,194
Metil-terbutil-éter (MTBE) (MJ/bl) 5,149
Petrdleo crudo (promedio de la produccién) (MJ/bl) 6,382
Petrdleo crudo istmo (MJ/bl) 5,826
Petréleo crudo maya (MJ/bl) 6,040
Petréleo crudo olmeca (MJ/bl) 5,727
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Querosenos (MJ/bl) 5,450
Biogas * (kcal/m3) 4,500
Residuos sélidos** *

Residuos liquidos™**

Llantas® (kcal/kg) 6,000
Licor negro’ (kcal/kg) 3,600
Gas de coque® (kcal/kg) 31,400
Gas de alto horno’ (kcal/It) 800/m?

1 El gas natural asociado se mide a la salida de las baterias de separacién, estandarizado a 20 2C y a 100 kPa. El gas

natural a la salida del pozo tiene un poder calorifico de 45,225 kJ/m?3.

2  El gas natural no asociado es medido en condiciones estandares, el poder calorifico a boca de pozo es de 38,073
ki/m?3.

3  Corresponde a volumenes medidos a 20 2C y a 100 kPa de presion; el poder calorifico del gas residual facturado
es de 35,420 ki/m?.

4  Poder calorifico promedio extraido de "Estimacion del Recurso y Prospectiva Energética de la Basura en México",
SENER. http://www.sener.gob.mx/webSener/res/168/A1_Basura.pdf. Depende del contenido de metano, biéxido de
carbono, nitrégeno, hidrégeno y otros.

5  Estimacion promedio la industria cementera segin permisos de SEMARNAT.

6  Poder calorifico inferior

7  Poder Calorifico Inferior

* El poder calorifico de éstos y otros combustibles podra ser calculado por los usuarios si cuentan con la informacion
y/o pruebas que demuestren la calidad del combustible o mezcla de ellos que utilicen en sus procesos.

** Se anexa una tabla con los poderes calorificos de residuos sélidos y liquidos mas comunes en la industria

Esta lista de combustibles deberd apegarse a las Normas Oficiales Mexicanas vigentes de uso y utilizacién de residuos y
combustibles emitidas por la SEMARNAT.
26  (Primera Seccion) Martes 30 de noviembre de 2010
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Tabla 1.1. Poderes Calorificos de Residuos Industriales Sélidos Propuestos

Tipo de Residuos Presentacion Poder calorifico
kcal/kg
Productos de madera Paneles, fibras, y 4,500-4,600
particulas pedaceria
Carton Ordinario, empaques, 3,400-3,500
envases
Papeles Ordinario, kraft, papel 3,900-4, 100
Textiles Algodén 4,000
Lanay seda 4,600-4,900
Fieltro e lindleo 5,000-6,100
Caucho Hule viejo 3,200
Llantas 6,000-7,000
Plasticos PVC 4,500-5,300
Neopreno 6,000
ABS 8,300
Poliestireno 10,000
Madera 1,200-3,700
Bagazo 2,000-4,800
Legumbres verdes 800
Cafia de maiz 3,500

Tabla 1.2. Poderes Calorificos de Residuos Industriales Liquidos Propuestos

Tipo de Presentacion Poder calorifico
Residuos kcal/kg
Solventes Acetona 6,900
Benceno 9,000
Otros Licor negro 2,400
Pinturay 4,500
barniz
Asfaltos 9,500
Lodos organicos 2, 100-3,600
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Factores de conversion en términos de Barriles Equivalentes de Petroéleo

Equivalentes
Unidad Equivalente BEP
1BEP 5414.09387 CFG
1 BEP 5711.86903 MJ
1 BEP 0.19489378 TCE
1 BEP 153.310066 cubm
1 BEP 5414093.87 btu
1 BEP 0.13642565 tep
1 BEP 1586.63029 kWh
1BEP 0.18112218 kWa
1BEP 1364256.48 kcal
1 BEP 0.00571187 TJ
1 BEP 1.36425648 Geal
1 BEP 1.36426E-07 Mtep
1BEP 5.41409387 Mbtu
1 BEP 0.00158663 GWh
1 BEP 1.81122E-07 GWa
1BEP 5.71187E-06 PJ

Equivalentes a BEP's
Unidad Equivalente
BEP
CFG 0.000184703
MJ 0.000175074
TCE 5.131
cubm 0.006522729
btu 1.84703E-07
tep 7.33
bep 1
kWh 0.000630267
kWa 5.521134996
kcal 0.000000733
T) 175.0740422
Gcal 0.733
Mtep 7330000
Mbtu 0.184703115
GWh 630.266552
GWa 5521134.996
PJ 175074.0422
Glosario
BEP Barril equivalente de petrdleo.
bl Barril
btu Unidad térmica britanica (por sus siglas en inglés)
CFG Gas comprimido de combustible (por sus siglas en
inglés)
GWa Giga Watt aio
Geal Giga calorias
GWh  Giga Watt hora
kcal Kilocaloria
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kWa Kilo Watt afio

kJ Kilo Joule
kWh Kilo Watt hora
I Litros

ms Metro cubico

Mbtu  Mega unidades térmicas britanicas (por sus siglas
en inglés)

MJ Mega Joule

Mtep Mega toneladas equivalentes de petrdleo

MWh  Mega Watt hora

PJ Peta Joule

t Toneladas métricas

TCE Tonelada equivalente de carbodn
tep Tonelada equivalente de petréleo
TJ Tera Joule

4. Referencias
. Balance Nacional de Energia 2008.

. “Criterios Ecoldgicos para la Valorizacion Econdmica de los Residuos Generados por Actividades Industriales”,
elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) 1994.

TRASITORIOS
UNICO.- La presente lista entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 24 de noviembre de 2010.- El Director General de la Comisidon Nacional para el Uso Eficiente de la
Energia, Emiliano Pedraza Hinojosa.- Rubrica.
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