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RESUMEN

Los factores de emisidn para centrales termoeléctricas en México presentan dos

deficiencias importantes:

- Actualmente no se cuenta con factores de emision propios para centrales
termoeléctricas, por lo cual existe la necesidad de desarrollar algunos que sean

aplicados para las condiciones de operacion en nuestro Pais.

- Se estan aplicando factores de emision desarrollados por diferentes Agencias
Ambientales en forma arbitraria ya que al momento de usarlos no se cuenta con la
informacion necesaria por parte de nuestra industria. Estas Agencias son la Agencia
de Proteccibon Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), el Panel
Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC) y el Inventario Nacional de

Emisiones Atmosféricas del Reino Unido (NAEI-UK).

Este estudio propone factores de emision especificos para: diéxido de azufre (SO,),
oxidos de nitrdgeno (NOy) y particulas para centrales termoeléctricas que consumen
combustéleo como combustible. Esto se requiere debido a las diferencias encontradas
entre las emisiones medidas (de acuerdo con el Protocolo de la Entidad de
Acreditacién Mexicana) y las emisiones calculadas usando factores de emision por la
US-EPA, IPCC y NAEI-UK.

Los factores de emisién de SO,, NOy y particulas fueron desarrollados dividiendo las
emisiones medidas en una de las mas importantes centrales termoeléctricas en México
(SO,: 35 muestras, NOy (configuracion tangencial): 20 muestras, NOy (configuracion
frontal): 22 muestras y particulas: 15 muestras) entre el consumo de combustéleo de
cada muestra, posteriormente cada factor de emision obtenido fue promediado

obteniendo de esta manera el nuevo factor de emision para cada contaminante.
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El nuevo factor de emisién obtenido en este estudio para SO, es 18.52S (Kg/m® de
combustéleo) y para particulas es 1.19S+0.27 (Kg/m® de combustéleo) ambos con un
contenido de azufre, S (2.25%-4.38%). El factor de emision de NOy para quemadores
con configuracién tangencial es de 5.14 (Kg/m® combustéleo) y el factor de emision de
NO, para quemadores con configuracion frontal es de 8.37 (Kg/m* combustdleo).

El nuevo factor de emision fue probado en la misma central termoeléctrica en México.
Como resultado de esta comparacion entre las emisiones medidas y las emisiones
calculadas con el nuevo factor de emision para SO,, NOy configuracion tangencial, NOy
configuracion normal y particulas se encontré que las emisiones calculadas no fueron

significativamente diferentes a las emisiones medidas.

|
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ABSTRACT

The use of emission factors for power plants in Mexico presents two important aspects
to take into consideration:

- Mexico lacks own emission factors for thermoelectric power plants and has the

necessity to develop some that can be applied for operating conditions in Mexico.

- Even though there are emission factors developed by different Agencies such as
the US-EPA, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the
National Atmospheric Emissions Inventory of the U.K. (NAEI-UK), these emission
factors are being applied arbitrarily in developing countries because at the time of
applying them, developing countries do not have the correct information by the

industry.

This study proposes Mexico’s specific emission factors for: sulfur dioxide (SO,),
nitrogen oxides (NOy) and particles for thermoelectric power plants which use fuel oil.
This is necessary given the differences found between measured emissions (according
with Mexican Accreditation Entity Protocol) and calculated emissions using US-EPA,
IPCC and NAEI-UK emission factors.

The emission factors for SO, NOy and particles were developed by dividing measured
emissions (SO,: 35 samples, NOy (tangential firing): 20 samples, NOy (normal firing): 22
samples and particles: 15 samples) by their fuel oil consumption for each sample,
subsequently each individual emission factor was averaged obtaining a new emission
factor to each pollutant. The information to develop the emission factors was obtained

from one of the most important thermoelectric power plant in Mexico.
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The new emission factor obtained for SO, is 18.52S (Kg/m® fuel oil) and for particles is
1.19S+0.27 (Kg/m® fuel oil) both with a sulfur content, S (2.25%-4.38%). For NO,

tangential firing configuration is 5.14 (Kg/m® fuel oil) and for NOx normal firing
configuration is 8.37 (Kg/m® fuel oil).

The new emission factor was done in a Mexican thermoelectric power plant, as a result
of the comparison between measured emissions and calculated emissions with the new

emission factor for SO, NOj tangential firing, NOx normal firing and particles were not
significantly different.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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1 INTRODUCCION

Durante el afio 2008 el sector de electricidad en México reportd una capacidad efectiva
instalada de 38, 474 MW produciendo 157.2 TWh de electricidad. Aproximadamente el
27% de la electricidad en México fue generada por centrales termoeléctricas que
consumen combustdleo (SENER, 2010), cuyo consumo se ha venido reduciendo y
siendo reemplazado por el gas natural (CFE, 2009). Se prevé que para el afio 2014 la
electricidad generada en Meéxico por medio del combustdleo sea soélo del 14%
(SENER, 2006).

Sin embargo el producir esta cantidad de electricidad trae como consecuencia la
emision de contaminantes atmosféricos. En el afio 2002 la contribucion porcentual, del
sector de generacion de electricidad, al total de emisiones nacionales en México fue del
55% para las emisiones de dioxido de azufre (SO,), 27% para las emisiones de Oxidos
de nitrogeno (NO,) y el 30% para las emisiones de diéxido de carbono (CO,), ademas
el 79% de las emisiones de SO, el 35% de las emisiones de NOy y el 60% de las
emisiones de CO, correspondieron a las emisiones generadas por la combustion del
combustéleo (Miller et al., 2004).

Para controlar, minimizar e incluso prevenir las emisiones de contaminantes producidas
por las centrales termoeléctricas es necesario cuantificarlas para que de esta manera

se pueda conocer el impacto ambiental potencial.

Existen varios métodos para cuantificar las emisiones de contaminantes atmosféricos
producidas por la fuente. Estos son: factores de emision; datos histéricos de muestreo
en fuente; balances de materia; calculos de ingenieria y modelos matematicos.
De estos, el mas comun y facil de usar es el método de factores de emision (valor
representativo que relaciona la cantidad emitida de un contaminante con una actividad
0 parametro asociado al proceso), ya que es aplicable a cualquier tipo de emision, a
todas las escalas y su uso es de bajo costo (SEMARNAT, 2001).

|
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Aunque existan factores de emisién desarrollados por diferentes Agencias Ambientales
como son la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA), el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y el Inventario Nacional de
Emisiones a la Atmdsfera del Reino Unido (NAEI-UK), estos factores de emisién estan
siendo aplicados arbitrariamente ya que al momento de usarlos no se cuenta con la
informacion necesaria, como es la configuracion de los quemadores, el tipo de
combustible y sus caracteristicas, sistemas de control, entre otros. Ademas es
necesario para poder aplicar correctamente los factores de emisiébn conocer cémo

fueron creados y sus limitaciones.

El uso de factores de emisién es muy utilizado en México para calcular las emisiones
de contaminantes; un ejemplo de ésto es el Inventario Nacional de Emisiones de
México, 1999 (INEM) elaborado por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), que aplico factores de emision reportados por la US-EPA para
el célculo de las emisiones que se presentan en dicho inventario, el cual sirve como

base para el mejoramiento de la calidad del aire en México (SEMARNAT et al., 2006).

Actualmente en nuestro pais no existen factores de emisién para los procesos de
generacion de electricidad por termoeléctricas, por lo que es necesario desarrollar
nuevos factores de emisién que sean aplicables a las condiciones de operacién en
México, con el fin de obtener un mejor control y/o prevencion de las emisiones de

contaminantes atmosféricos.
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Meta

Determinar con base en la informacién disponible sobre emisiones a la atmosfera en
este caso de estudio, los factores de emision aplicables en México para las centrales

termoeléctricas que consumen combustéleo.

Objetivos

En tanto que los objetivos, derivado de lo anterior son los siguientes:

e Revisar la informacién disponible con relacion a emisiones de centrales
termoeléctricas en México.

e Revisar la normatividad ambiental vigente en México en relacion a centrales
termoeléctricas.

e Investigar las distintas metodologias para la determinacion de emisiones y
factores de emision en centrales termoeléctricas, tanto a nivel nacional como
internacional.

e Evaluar la informacion proporcionada por la Comision Federal de Electricidad
para las centrales termoeléctricas consideradas en este estudio.

e Establecer los factores de emisién propios para México con base en la
informacién disponible y proporcionada por la Comisién Federal de Electricidad.

e Dar recomendaciones para el uso de los factores de emisién obtenidos y
recomendar futuras areas de oportunidad de acuerdo a los resultados de los

primeros objetivos.

|
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CAPIiTULO 2
ANTECEDENTES
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2 ANTECEDENTES

2.1 Centrales Termoeléctricas en México

Existen varios tipos de centrales termoeléctricas (CT) dependiendo del tipo de
tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos. La Comision Federal

de Electricidad en México (CFE) clasifica a las CT de la siguiente manera:

- De Vapor o Termoeléctrica Convencional: Con vapor de agua se produce el
movimiento de una turbina acoplada al generador eléctrico.

- De Turbogas: Con los gases de combustion se produce el movimiento de una
turbina acoplada al generador eléctrico.

- De Combustion Interna: Estan equipadas con motores de combustion interna en
la que aprovechan la expansion del gas de combustién para obtener energia
mecdanica, que luego se transforma en energia eléctrica en el generador.

- De Ciclo Combinado: Combinacién de tecnologias; primero la de turbogas y
posteriormente la de vapor. La alta temperatura de los gases de combustiéon que
se utilizaron en las unidades de turbogas se aprovecha para calentar agua que

pasa a vapor y de esta manera generar energia eléctrica adicional.

La clasificacion de las CT también va a depender del combustible primario utilizado
para la produccion de vapor:

- Vapor: Las que utilicen combustéleo, gas natural y diesel.

- Carboeléctrica: Las que utilicen solo carbon.

- Dual: Las que utilicen combustoéleo-carbén o combustdleo-gas.
- Geotermoeléctrica: Las que utilicen vapor extraido del subsuelo.

- Nucleoeléctrica: Las que utilicen uranio enriquecido.
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Por lo tanto siguiendo la clasificacion descrita anteriormente, este estudio esta
enfocado a centrales termoeléctricas de tipo vapor que consumen combustdleo como

combustible primario.
2.1.1 Operacion de una central termoeléctrica.

Una central termoeléctrica de tipo vapor como se muestra en la figura 2.1 es una
instalacion industrial en la que la energia quimica del combustible se transforma en
energia calorifica para producir vapor de agua; éste se conduce a la turbina donde su
energia cinética se convierte en energia mecanica, la que se transmite al generador

para producir energia eléctrica (CFE, 2009).

Estas centrales utilizan el poder calorifico de combustibles fésiles para calentar agua y
producir vapor con temperaturas del orden de los 520°C y presiones entre 120 y

170 kg/cmz, para impulsar las turbinas que giran a 3600 r.p.m (CFE, 2009).

El proceso de la generacion de electricidad por centrales termoeléctricas de tipo vapor
gue consumen combustdleo empieza con la transportacion del combustible por medio
de oleoductos (figura 2.1 (1)) para hacerlo llegar a los tanques de almacenamiento de
mayor capacidad (figura 2.1 (2)) y después hacer la distribucion a los tanques de
almacenamiento diario de menor capacidad (figura 2.1 (5)) dependiendo de la demanda

de generacion de electricidad.

El combustéleo pasa por un proceso de precalentamiento (figura 2.1 (7)) para que de
esta manera se fluidifigue y posteriormente sea bombeado hacia los quemadores

ubicados en el generador de vapor (figura 2.1 (9)).

El combustdleo es quemado para que los gases producto de la combustion calienten el
agua desmineralizada proveniente de dos fuentes: la primera fuente es agua de pozo,
agua tratada o agua de mar (figura 2.1 (16)); la otra fuente es agua recuperada en el

condensador (figura 2.1 (17)) después de haber pasado como vapor de agua en la

|
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turbina de baja presion mostrado en la figura 2.1 (28). Todo lo anterior tiene como
propoésito generar el vapor utilizado por los alabes de las turbinas de alta, intermedia y
baja presion (figura 2.1 (27), (28)) que se encuentran acopladas a un generador
eléctrico (figura 2.1 (29)) para que de esta manera se genere la energia eléctrica
(figura 2.1 (32)).

El ventilador de tiro forzado (figura 2.1 (8)) es el que sirve para alimentar el oxigeno
necesario para llevar a cabo la combustion. Por otro lado, el ventilador de recirculacion
de gases (figura 2.1 (10)) sirve como su nombre lo indica para recircular aquellos gases
producto de la combustibn que aun presentan alto poder calorifico y puedan ser
utilizados para seguir generando vapor de agua. Una vez que estos gases ya no son
capaces de calentar el agua para generar vapor son pasados a través del ventilador de
tiro inducido (figura 2.1 (11)), conduciendo asi los gases de combustion por la chimenea

(figura 2.1 (12)) en donde se lleva a cabo el muestreo de emisiones a la atmoésfera.

Algunas CT pueden tener equipos de control antes de llegar al ventilador de tiro
inducido y de esta manera reduzcan sus emisiones a la atmdésfera; ademas pueden
contar con equipo de monitoreo continuo instalado entre el ventilador de tiro inducido y

la chimenea.
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Figura 2.1. Esquema del proceso de las centrales termoeléctricas tipo vapor y secuencia de transformaciones de
energia. (Adaptado de CFE, 2009)
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2.1.2 Tipo de quemadores en las centrales termoeléctricas.

Conocer el tipo de configuracion de los quemadores es muy importante para el caso de

las emisiones de NOy.
Hay dos tipos de quemadores utilizados en las centrales termoeléctricas:

- Quemadores con configuracion frontal (Ver figura 2.2): Los quemadores se
encuentran situados en hileras en la pared frontal y/o trasera del hogar’. Esta
configuracion se caracteriza por la presencia de llamas mudiltiples lo que no
permite tener una flama homogénea para quemar el combustible (MAVDT,
2009).

(c)

Figura 2.2. (a) Vista exterior de un generador de vapor con quemadores frontales.
(b) Vista exterior de los quemadores frontales. (c) Vista del interior del hogar

donde se encuentran ubicados los quemadores frontales.

- Quemadores con configuracion tangencial (Ver figura 2.3): En este tipo de
configuracion los quemadores se encuentran situados en las esquinas de cada
pared y a diferentes niveles en el hogar. La llama dirigida tangencialmente forma
un circulo imaginario en el centro del hogar, creando una zona de gran

turbulencia y generando una flama mas homogénea que da una mayor

1 .
Lugar donde se encuentran ubicados todos los quemadores
I EEEEEEEEEE—.
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estabilidad de combustién y previene altas temperaturas, disminuyendo la
formacion de NOy (MAVDT, 2009).

(c)

Figura 2.3. (a) Vista exterior de un generador de vapor con guemadores
tangenciales. (b) Vista exterior de los quemadores tangenciales. (c) Vista del
interior del hogar donde se encuentran ubicados los quemadores tangenciales.

2.1.3 Centrales termoeléctricas que consumen combustéleo en México.

La principal tecnologia para generar energia eléctrica en México es la termoeléctrica
convencional, la cual en el afilo 2008 tuvo en operacion veinte CT que consumen

combustéleo como combustible.

En la tabla 2.1 se presentan algunas de las caracteristicas de las CT que estuvieron en
operacion, como son: el tipo de tecnologia utilizada, el nimero de unidades, su

capacidad instalada, su generacion de electricidad y su factor de planta®.

? Indicador del grado de utilizacion de la capacidad de unidades generadoras en un periodo especifico. Se calcula
como el cociente entre la generacion media de la unidad y su capacidad efectiva instalada (SENER, 2006).

|
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Tabla 2.1. Lista de las centrales termoeléctricas que consumen combustéleo en
México. (Adaptado de SENER, 2006; CFE, 2009; SENER, 2010)

Capacidad Generacién Factor

Terrr?ggltéri’ltrica FeEg:rda?i(\j/a Tecnologia ur’:li?jé((jjees efectiva Bruta planta  Combustible
(MW) (Gwh) (%)

ib;:);pl\?gtg;g?”o Veracruz TCITG 7 2,263 5,908 29.7 COMy GAS
ééré‘z'aé; rsa)”c'sco Hidalgo TC/ICC 11 2,035 9,748 545 COMY GAS
3. Manzanillo | Colima TC 4 1,200 4,730 44.9 COM
4. Pdte. Juarez B.C. TC/CCITG 11 1,026 789 8.7 COMy GAS
5. Salamanca Guanajuato TC 4 866 2,228 29.3 COMy GAS
6. Altamira Tamaulipas TC 4 800 777 11.1 COMy GAS
7. Manzanillo Il Colima TC 2 700 3,582 58.3 COM
8. Villa de Reyes S.L.P. TC 2 700 3,030 49.3 COM
9. Puerto Libertad Sonora TC 4 632 2,261 40.7 COM
10. Mazatlan Il Sinaloa TC 3 616 2,315 42.8 COM
11. Rio Bravo Tamaulipas TCITG 4 511 268 6 COMy GAS
12. Guaymas Il Sonora TC 4 484 1,448 34.1 COM
13. Francisco Villa Chihuahua TC 5 300 1,033 39.1 COMy GAS
14. Topolobampo I Sinaloa TC 3 320 1,449 51.6 COM
15. Lerdo Durango TC 2 320 1,289 45.9 COM
16. Samalayuca Chihuahua TC 2 316 897 32.3 COMy GAS
17. Valladolid Yucatan TC/CC 5 295 1,524 58.8 COMy GAS
18. Mérida Il Yucatan TC 2 168 953 54.8 COMy GAS
19. Lerma Campeche TC 4 150 784 59.5 COM
20. Punta Prieta B.C.S. TC 3 113 623 63 COM

TC: Termoeléctrica Convencional, CC: Ciclo Combinado, TG: TurboGas, COM: Combustéleo, GAS: Gas natural

Como se puede observar en la tabla 2.1 de las veinte CT, las mas importantes en el
pais por su capacidad instalada®y generacién bruta® de energia son las centrales
termoeléctricas Pdte. Adolfo Lopez Mateos en Tuxpan, Veracruz que presenta la mayor
capacidad efectiva instalada de 2,263MW (2,100MW corresponden por consumo de
combustdéleo) con un factor de planta de 29.7% y una generacion bruta en el afio 2008
de 5,908 GWh y la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios ubicada en Tula,
Hidalgo que presenta la mayor generacién bruta para el mismo afio con 9,748 GWh, y
un factor de planta de 54.5%.

8 Capacidad de una unidad generadora que se determina tomando en cuenta las condiciones ambientales y el
estado fisico de las instalaciones y corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones
permanentes debidas al deterioro o desgaste de los equipos que forman parte de la unidad (SENER, 2006).

4 Energia que se produce en las centrales eléctricas, medida en las terminales de los generadores. Una parte
pequefia de esta energia es utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la propia central (usos propios) y el

resto es entregado a la red de transmision (generacion neta) (SENER, 2006).
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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2.2 Emisiones a la Atmoésfera Derivadas de la Operacion de las Centrales

Termoeléctricas que Consumen Combustoleo en México.

Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables en los procesos de
gestion de calidad del aire y toma de decisiones; son el punto de partida para la
implementacion, evaluacion y ajuste de programas y medidas de control tendientes a
mejorar la calidad del aire (SEMARNAT et al., 2006).

En el Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999, elaborado por la SEMARNAT
et al. (2006) reporta las emisiones en las 32 entidades federativas que integran al pais,
siendo 1999 el afio base para el célculo de las emisiones de los contaminantes
mondxido de carbono (CO), éxidos de azufre (SO,)>, 6xidos de nitrégeno (NO,)®,
compuestos organicos volatiles (COV), particulas (PM1o y PM_s) y amoniaco (NHz).

El INEM muestra la informacion sobre emisiones organizada por tipos de fuentes
incluyendo las fijas, las de area, las maoviles (carreteras y no carreteras) y las naturales.
Asimismo, contiene los resultados de las estimaciones por entidad federativa y un
mayor nivel de detalle en sus anexos, disgregando la informacion por municipio y por

contaminante.

Por lo que respecta al calculo de las emisiones por el INEM para las plantas
generadoras de electricidad de la CFE, los datos fueron recibidos directamente de la
Secretaria de Energia (SENER); donde casi el 70 por ciento de las emisiones de
combustion se calcularon usando factores de emision del AP-42 por la U.S. EPA, 1995

y las restantes se basaron en mediciones reportadas por las propias centrales.

® Las emisiones de 6xidos de azufre (SOy) son la suma de las emisiones de didxido de azufre (SO,) y trioxido de
azufre (SOgz). Las emisiones de SO, y SO3 son formados al momento de ser quemado el combustible debido al
contenido de azufre que presenta. A causa de las condiciones de equilibrio en la temperatura del calentador, el SO3
se transforma a SO, y por lo tanto la cantidad de SO- que fluye por la chimenea es el 99% del SO total (CORINAIR,
2006).

® Las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOy) son la suma de las emisiones del mondxido de nitrégeno (NO) y el
diéxido de nitrogeno (NOy). El principal compuesto es el NO el cual contribuye con mas del 90% de las emisiones de
NOx. Otros oxidos de nitrégeno como el trioxido de dinitrogeno (N2Os), tetradoxido de dinitrégeno (N204) y el
pentéxido de dinitrogeno (N2Os) estan presentes pero en cantidades despreciables. El 6xido nitroso (N20O) se
considera de manera separada (CORINAIR, 2006).

. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Como resultado de este inventario nacional de emisiones se tiene que las emisiones en
México producidas por las plantas de generaciéon de electricidad con un niumero de 73
establecimientos son: 259, 833.8 Mg/afio de NOy, las cuales representan el 57.89% de
las emisiones totales a nivel nacional, las emisiones de SOy son 1,604,849.2 Mg/afo
las cuales representan el 60.93% de las emisiones totales, las emisiones de COV son
11,394.4 Mg/afio las cuales representan el 4.60% de las emisiones totales, las
emisiones de CO son 25,310.8 Mg/afio las cuales representan el 15.10% de las
emisiones totales, las emisiones de PM;o son 79,508.3 Mg/afio las cuales representan
el 26.74% de las emisiones totales y las emisiones de PM, s son 62,884.7 Mg/afio las

cuales representan el 31.59% de las emisiones totales.

En la tabla 2.2 se presentan las emisiones por las diferentes plantas de generacion de
electricidad, incluyendo a las centrales termoeléctricas entre otras. También se
presentan las emisiones por entidad federativa donde fueron localizadas las veinte CT

gue consumen combustéleo como combustible presentadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.2. Emisiones de las diferentes plantas de generacion de electricidad por
entidad federativa en México reportadas en el INEM, 1999. (Adaptado de
SEMARNAT et al., 2006)

Entidad No. de Emisiones anuales (Mg/afio)

federativa establecimientos NOy SOy CcoVv CO PMio PMy 5
B.C 4 4,294.5 24,195.9 68.0 448.0 1,633.3 1,604.7
B.C.S 7 4,750.3 18,782.9 511.2 865.2 1,070.9 831.8
Campeche 1 2,057.7 21,145.8 38.9 187.1 981.0 708.2
Chihuahua 6 10,144.7 59,725.8 454.0 2,042.3 3,822.0 3,755.0
Colima 1 14,776.6 187,530.6 2,619.4 1,572.5 8,657.6 6,252.6
Durango 4 3,640.7 19,672.4 358.3 567.9 1,080.3 828.0
Guanajuato 1 7,123.8 90,224.3 1,261.1 757.5 4,166.6 3,009.5
Hidalgo 2 16,361.6 150,700.7 456.6 2,702.3 7,115.0 5,170.5
S.L.P 1 5,374.2 68,175.1 953.8 572.3 3,147.3 2,272.9
Sinaloa 2 8,985.5 92,308.6 169.7 817.4 5,153.5 3,357.5
Sonora 7 8,636.4 123,358.0 159.6 1,113.8 7,635.2 7,501.4
Tamaulipas 3 8,138.7 103, 724.2 169.7 1,239.4 1,102.3 1,083.0
Veracruz 3 7,254.2 5,924.1 3,905.1 3,127.8 5,680.6 5,372.6
Yucatan 2 2,579.7 26,089.9 56.3 240.6 1,131.8 874.1

Combinando la tabla 2.1 con la tabla 2.2 se tiene como resultado que las emisiones
presentadas en la tabla 2.2 para las entidades federativas de Colima, Guanajuato,
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Sinaloa, Yucatan y Campeche son el resultado de la generacién de electricidad por

centrales termoeléctricas que consumen combustoleo.

Miller et al. (2004) calcularon las emisiones producidas durante el afio 2002 por las
centrales eléctricas en América del Norte, obteniendo como resultado para México, que
la contribucion porcentual del sector de generacion de electricidad al total de emisiones

nacionales son: para el SO, el 55%, para el NOy el 27% y para el CO el 30%.

Asimismo haciendo un andlisis de la informacion presentada por Miller et al., (2004) se
tiene la figura 2.4, la cual muestra la contribucion porcentual de cada combustible

utilizado para generar electricidad en México con respecto a las emisiones generadas.

Emisiones de SO, Emisiones de NO, Emisiones de CO,
0% 0% 1%

H Carbon ™ Petroleo » GasNatural ™ Otros

Figura 2.4. Contribucion porcentual de los diferentes tipos de combustible con

respecto alas emisiones de SO,, NOy y COx.

Como se muestra en la tabla 2.3, no necesariamente las CT que presenten la mayor
generacion de electricidad tendran el mayor indice de emisiones (unidades de masa de
contaminante por energia generada); ésto se cumple para los tres contaminantes SO-,
NOy y CO,, debido a que las centrales pueden contar con algun tipo de control o que
unas son mejor operadas que otras.
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La central termoeléctrica con el mayor indice de emisiones en el afio 2002 fue
Topolobampo Il (Sinaloa) para el NOxy Lerma (Campeche) para el caso de SO, y COa.
Sin embargo la central termoeléctrica que presentd la mayor emision de SO,, NOy y
CO; en masa de contaminante por afio fue la central termoeléctrica Pdte. Adolfo Lopez
Mateos, localizada en Tuxpan, Veracruz.

Tabla 2.3. Emisiones e indice de emisiones de SO, NOx y CO, para las CT que

consumen combustoleo en México. (Adaptado de Miller et al., 2004)

Generacion Emisiones Iindicede Emisiones indicede Emisiones indice de

Central de SO, emisiones de NOy emisiones de CO» emisiones
Termoeléctrica de SO, de NOy de CO;
(MWh) (Mg) (Kg/MWh) (Mg) (Kg/MWh) (Mg) (Kg/MWh)
Tuxpan
(Adolfo Lépez 15,030,690 253,430 16.86 15,899 1.06 10,603,037 705
Mateos)
Tula (Fco.
Pérer Rios) 97341700 158,326 16.26 10,949 1.12 7,270,331 747
Manzanillo | 6,449,140 107,032 16.60 6,146 0.95 4,802,602 745
Manzanillo Il 5,034,400 75.416 14.98 4,555 0.90 3,582,059 712
Salamanca 4,841,380 83,019 17.15 5,393 1.11 3,762,227 777
Altamira 4,655,850 86,451 18.47 6,899 1.48 3,710,679 797
Puerto
Nt 3,349,740 61,159 18.26 3,289 0.98 2,604,163 777
Mazatlan Il 3,284,120 61,155 18.62 4,056 1.23 2,601,296 792
Villade Reyes 2,925,990 45,727 15.63 2,882 0.98 2,175,635 744
Guaymas II 2,259,290 41,972 18.58 2,958 1.31 1,784,843 790
T°p°'°“bamp° 1,996,550 36,131 18.10 2,775 1.39 1,496,539 750
Lerdo 1,980,460 36,173 18.27 1,892 0.96 1,498,768 757
F"’\‘/r;ﬁ:fco 1,919,730 29,196 15.21 2,871 1.50 1,484,702 773
Rio Bravo 1,745,990 24,388 13.97 1,634 0.94 1,262,872 723
Pdte. Judrez 1,488,840 7,019 4.71 2,392 1.61 1,161,186 780
Samalayuca 1,232,800 22,379 18.15 1,814 1.47 972,697 789
Mérida Il 1,099,710 17,497 15.91 1,151 1.05 897,935 817
Lerma 812,720 17,742 21.83 1,005 1.24 796,032 979
Punta Prieta 621, 830 6,004 9.66 833 1.34 570,497 917
Valladolid 414,970 8,409 20.27 709 1.71 381,132 018
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2.3 Normatividad Ambiental Vigente Referente a Centrales Termoeléctricas.

2.3.1 Normas de calidad del aire en México.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y su Reglamento
en materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera, sefialan que
la calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y
regiones del pais, y que la Secretaria de Desarrollo Social, expedira, en coordinacion
con la Secretaria de Salud en lo referente a la salud humana, las normas oficiales
mexicanas (NOMs) correspondientes, especificando los niveles permisibles de emision
e inmision por contaminante y por fuente de contaminacion, de acuerdo con el

reglamento respectivo (SSA, 1993).

Con lo anterior se crean las normas de calidad del aire en México o de inmision que
son las NOMs que fijan la concentracion a la cual un contaminante no debe excederse

en un periodo de tiempo dado y con una frecuencia determinada. (Ver tabla 2.4)
2.3.1 Normas de emisidn en México.

Las normas de emision son las NOMs que establecen los limites maximos permisibles
de descarga o emision de contaminantes a la atmdsfera. Estan referidos al tipo de
industria o0 proceso en particular y pueden estar relacionadas con la produccién, unidad

de alimentacion, volumen de combustible consumido entre otros.

|
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Tabla 2.4. Normas de calidad del aire vigentes para México.

Limite maximo

. Norma Oficial S . Método de Prueba Principio de
Contaminante ) permisible Frecuencia . o
Mexicana 3(1) Norma de Referencia Deteccidn
ppm Hg/m
Ozono NOM-020-SSA1 Promedio NOM-036-SEMARNAT |  Luminiscencia
0.11 216 horario, una P
(O3) 1993 ~ 1993 Quimica
vez al afio
o Promedio -
Monoxido de NOM-021-SSAL mévil de ocho | NOM-034-SEMARNAT _ Absorcién
Carbono 11.00 12,595 infrarroja por
1993 horas una vez 1993 - .
(CO) o medio dispersivo
al afio
En 24 horas .
Bioxido de L) SR WLV €l paral\r/lgtsoadn?ﬁna
NOM-022-SSA1 afo NOM-038-SEMARNAT p :
azufre Método
(SOy) Lz et equivalente
2 0.03 79 Media -
. fluorescencia
aritmética
anual
Bioxido de NOM-023-SSAL Unahorauna | NOM-037-SEMARNAT | Quimioluminis-
Nitrogeno 0.21 395 - cencia en fase
1993 vez al afio 1993
(NOy) gaseosa
AT NOM-025-SSA1 Promedio de | NOM-035-SEMARNAT Gravimétrico
SUERETRI0ES 1993 2l 24 horas 1993 (Hi-Vol)
Totales (PST)
Particulas Promedio de .
menores a 10 NOM-025-SSA1 120 24 horas Lo que determine la o
o Secretaria de Desarrollo Gravimétrico
micrometros 1993 Social
(PM1o) Promedio
50
anual
Particulas 65 Promedio de Yy ey iy
IENIED L2 el RS S A 2B\ Secreqtaria de Desarrollo Gravimétrico
micrometros 1993 :
; Social
(PM35) 15 Promedio
anual
En un periodo Lo que determine la Espectroscopia
Plomo NOM-026-SSA1 de tres meses que P op
15 ; Secretaria de Desarrollo de absorcion
(Pb) 1993 promedio Social atomica
aritmético )

(1) Concentracién a condiciones estandar, es decir 25°C y 1 atm.

En relacién a centrales termoeléctricas actualmente solo aplican dos Normas Oficiales

Mexicanas descritas a continuacion:

NOM-085-SEMARNAT-1994: Esta norma es aplicable para fuentes fijas que utilizan

combustibles fosiles sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de humos,

particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y 6xidos de nitrogeno y los requisitos

y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por

combustion, asi como los niveles maximos permisibles de emision de bioxido de azufre
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en los equipos de calentamiento directo por combustion (SEMARNAT, 2003). Sin
embargo esta Norma Oficial tiene como sucesor el Proyecto de Modificacion de la
NOM-085 publicada en el afio 2008 (SEMARNAT, 2008).

A continuacion se presentan algunos puntos importantes sobre el Proyecto de
Modificacion de la NOM-085. En la tabla 2.5 se muestra las propiedades de los
combustibles convencionales en México. Cabe destacar que el factor de emisién
presentado para SO, se calcul6 de manera estequiométrica ' considerando el

porcentaje de azufre en el combustible.

Tabla 2.5. Propiedades de combustibles convencionales. (SEMARNAT, 2008)

Poder Peso Componentes principales FEso2 Fa
Combustible | calorifico | Especifico | Azufre Nitrégeno Agua
(MJ/Kg) (Ka/l) (%) (%) (%) | (9/Kg) (M*/GJ)
Gas Natural 52 - - - - =0 238
0.504? ® _
Gas L.P. 48+ 0.580@ 0.014 - - =0 238
Diesel 0.05 @ @
Industrial a8 i 0.5% i 0.05 : 251
Gasoleo 0.905" w ) )
Doméstico 42 0.911? 0.05 i 0.5 i 251
Combustéleo @ @ @
pesado 42 1.000 4.0 Informar® 1.0 80 251
Combustéleo @ 2.0 @
ligero 43 0.966 4.0 - 1.0 40 251
Carbén .
T Varia = = = = = 270
Coque de . @
petréleo 31 - 6.5 - 15 140 270

Fq: volumen de productos de la combustion por GJ de energia en el combustible, m°/GJ, en condiciones de
referencia: base seca, 25°C, 1 atm.

FEso2: factor de emision de SO, del combustible, g/Kg.

UNOM-086-SEMARNAT

(Z)Hoja Técnica de Especificaciones de PEMEX-Refinacion.

La NOM-085 de igual manera presenta los niveles maximos permisibles de emisién

(NMPE). Estos van a depender de la capacidad del equipo y la region donde se aplique.

"El término estequiometria viene del griego Stoicheion (elemento) y metron (medida), es decir, estequiometria
significa forma de medir y/o calcular la cantidad de materia en su forma de elemento o compuesto, que intervienen
en un proceso quimico de transformacion. La estequiometria es parte de la quimica encargada del estudio de las

relaciones cuantitativas entre las sustancias que intervienen en una reaccion quimica. (Correa, 2004)
. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Esta norma establece tres regiones (SEMARNAT, 2003; SEMARNAT-SENER-SCFI,
2005):

- Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM): Para efectos de esta norma es
el area integrada por las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y los
siguientes 17 municipios del Estado de México.

- Zonas Criticas (ZC): Agquellas en las que por sus condiciones topograficas y
meteoroldgicas se dificulte la dispersion o se registren altas concentraciones de
contaminantes a la atmodsfera; se considera a la Zona Metropolitana de
Guadalajara, Zona Metropolitana de Monterrey, corredor industrial
Coatzacoalcos, corredor Irapuato-Celaya-Salamanca, corredor industrial Tula-
Vito-Apasco, corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira, el municipio de
Ciudad Juarez en el estado de Chihuahua y el area integrada por los municipios
de Tijuana y Rosarito en el estado de Baja California.

- Resto del pais (RP): Para efectos de esta norma oficial mexicana, es toda la

extension territorial nacional excluyendo las Zonas Criticas.

La tabla 2.6 presenta los niveles maximos permisibles de emisiéon de los equipos
existentes a la entrada en vigor de la NOM-085 para calderas, generadores de vapor,
guemadores de aceite térmico u otro tipo de fluidos, hornos y secadores de
calentamiento indirecto. Solamente se presentan los NMPE para equipos con una
capacidad entre 29-147 MW y mayores a 147MW.
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Tabla 2.6. Niveles maximos permisibles de emisién 1° de enero de 1998.
(Adaptado de SEMARNAT, 2008)

Capacidad | Tipo de | Humo, | Particulas®” S0, @ NO, co
del equipo | combus-| #de (mg/ms) (ppm) (ppm) (ppm)
(GJ/h) tible mancha
ZMVM ZC RPIZMVM ZC RP zZMVM zC® RP [ZMVM ZC RP
Solido y NA 60 250 350|550 1,100 2,200 110 110 375 400 400 500
Mayor de | Liquido
106 a 530
Gaseoso NA NA NA NA | NA NA NA 110 110 375 400 450 500
Sélidoy NA 60 250 350|550 1,100 2,200 110 110 375 | 400 400 500
Mayor de | Liquido 5501
530
Gaseoso NA NA NA NA | NA NA NA 110 110 375 400 450 500
NA: No Aplica

Wconcentraciones en volumen y base seca, en condiciones de referencia de 25°C, 1 atm y 5% de O
@Concentracion correspondiente al empleo de combustible de 0.5, 2 'y 4% de S en peso, respectivamente en ZMVM,
ZC Y RP.

®para NOx, los corredores industriales considerados como ZC, en este caso se consideran como Resto del Pais.
@A partir del 1 de enero de 2011, el nivel maximo permisible de emisién de SO, de equipos mayores de 530 GJ/h en
las Zonas Criticas sera 550 ppm,.

La tabla 2.7 presenta la frecuencia con la que se deben realizar los muestreos en la
fuente de emisién para el caso de particulas, SO;, NOx y CO para cumplir con la

normatividad vigente.

Tabla 2.7. Frecuencia de medicion para la verificacion del cumplimiento.
(Adaptado de SEMARNAT, 2008)

Capacidad Tino de Humo (Como
del equipo po ax indicador de Particulas SO> NOy CO
combustible p 3
GJ/h particulas) mg/m ppmy ppmy ppmy

Solidos y NA Semestral | Semestral Semestral Semestral o

IR G et determinacion de

106 a 530 0
Gaseoso NA NA NA Semestral :
Sélidos y Opacidad® Semestral | Semestral®

Ma%/g(r) de Liquidos Semestral® Semestral
Gaseoso NA NA NA

NA: No Aplica

(l)Equipos nuevos >1000 GJ/h que usen combustibles con mas de 1% S: Sistemas de monitoreo continuo de
emisiones (SMCE) para O, opacidad y O»
(Z)Equipos mayores de 1000 GJ/h deberan medir con SMCE en ZMVM, ZMG y ZMM
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NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005: Esta Norma Oficial Mexicana establece las
especificaciones sobre la proteccion ambiental que deben cumplir los combustibles

fosiles liquidos y gaseosos que se comercializan en el pais (SEMARNAT-SENER-SCFI,
2005).

Establece que los combustibles industriales liquidos en las ZC, se dispondra de al
menos un combustible liquido cuyo contenido de azufre no rebase el 2% en peso.
Ademas todos los combustibles de uso industrial que surta el responsable para la
ZMVM, a partir de la entrada en vigor de esta Norma, tendrén un contenido maximo de
0.05% en peso de azufre. El responsable indicard en las facturas de embarque del

combustible el contenido de azufre expresado en peso.

En la tabla 2.8 se presenta las especificaciones que debe cumplir el combustéleo como

combustible industrial liquido.

|
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Tabla 2.8. Especificaciones del combustéleo industrial en procesos de
combustién a fuego directo. (SEMARNAT-SENER-SCFI, 2005)

Combustible

Propiedad Unidad Método de prueba™ Combustoleo

Densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) o gravedad de petréleo crudo y
- productos liquidos de petréleo por Método de -

hidrémetro.
(ASTM D 1298-99€e2)

Peso especifico
20°C

Temperatura de inflamabilidad: Prueba

Temperatura de °C Pensky-Martens, de copa cerrada. 66 minimo

inflamacion (ASTM 093-02)
Temper'atL_Jra de oC Punto de fluidez de productos. 15 maAximo
escurrimiento (ASTM 097 -05a)
Destilacion °C Destilacion de productos de petroleo.
(90% destilada) (ASTM 086-05)
Viscosidad cinematica de liquidos
Viscosidad transparentes y opacos (Calculo de o
cinematica csT ’ viscosidyadpdinémgca). 100821166 a 50 °C
(ASTM 0445-04e2)
Azufre en productos de petréleo por
Azufre % peso espectroscoplg de fI.L}orescenma,de rayos X 4 maximo
(ppmyp) por dispersion de energia.

(ASTM D 4294-03)

Nitrégeno total en aceites lubricantes y en
Nitrégeno ppm, combustibles liquidos. Informar
(ASTM D 3228-03)

Determinacién de niquel, vanadio, hierro y
sodio en petréleos crudos y combustibles
ppm, residuales por espectrometria de absorcion Informar
atomica con detector de flama.
(ASTM D 5863-00a (2005))

Vanadio, niquel,
hierro, cromo

Estimacion de calor neto y bruto de

Poder Calorifico MJ/Kg combustion de combustibles diesel y para 40 minimo
gquemadores
(ir?ssgﬁjltbelggsen % Deso Determinacion de insolubles en n-heptano. Informar
nC) P (ASTM D 3279-97)
.
Color ) Color de productos de petréleo (ASTM D
1500-04a)
Aqua Agua y sedimentos en combustibles de
guay % volumen destilacién media por centrifugado. 1 maximo
Sedimento

(ASTM D 2709-06 (2001)e1)

(1) Para los métodos ASTM D y ASTM consultar la parte de la bibliografia de la NOM-086.

2.3.2 Normas mexicanas.

Son procedimientos de caracter no obligatorio pero que sirven de guia para llevar a
cabo los muestreos en fuente. En esta seccion se mencionan las normas mexicanas
(NMX) que fueron necesarias para realizar este estudio (Ver tabla 2.9).
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Tabla 2.9 Normas mexicanas y métodos de prueba de la EPA que se aplican para

llevar a cabo los muestreos en fuente de emisiones a la atmdésfera. (Adaptado de
SEMARNAT, 2008)

Parametro Norma y/o método de prueba Observaciones
NMX-AA-10-SCFI-2001. Contaminacion atmosférica- , S
. T L ] Método isocinético:
Particulas Fuente.s fijas-Determinacion de la emisién de part|9ulas Promedio de 2 corridas con
contenidas en los gases que fluyen por un conducto-Método determinacion de O
isocinético. Método 5 de la EPA 2
NMX-AA-055-1979. Contaminacion atmosférica-fuentes | Via himeda (Torino)
fijas.-Determinacién de SO, en gases que fluyen por un
conducto.
UV o infrarrojo no dispersivo
SO, Determinacién de SO, por métodos instrumentales. Método | o fluorescente.
6y 6¢ de la EPA.
Equipo mayor de 1000 GJ/h
Especificaciones de funcionamiento de SMNCE para SO, y
NO, consultar http://epa.gov/ttn/emc/specs/prompspec2.html
Determinacién de emisiones de NO, de fuentes fijas. | Via hUmeda y colorimetria.
Método 7y 7e de la EPA. Quimioluminiscencia
NOy NOM-098-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental- | Infrarrojo no dispersivo o
Incineraciéon de residuos, especificaciones de operacion y | UV: Muestreos de por lo
limites de emision de contaminante. Anexo 2 Determinacion | menos 1h en condiciones
de emisiones de 6xidos de nitrégeno en fuentes fijas. normales de operacion, con
determinacion de O,.
NMX-AA-035-SCFI-1976. Determinacion de CO,, CO y O, Fyrite o equivalente:
en los gases de combustion. Método 3a, 3b 'y 10 de la EPA | Promedio de 3 lecturas en 1
CO, 0, hora de COy O,
NOM-098-SEMARNAT-2002. Anexo 1 Especificaciones y
procedimientos de prueba para SMCE de CO. Infrarrojo no dispersivo o
celda electroquimica.
En equipos mayores de 1000 GJ/h, la medicién con
Oxigeno propdsitos dg control de I_a operac_ién debe reali_zarse de | Método magnetod_inémicoo
manera continua, con registro grafico o electronico como | celda paramagnética o de Zr
minimo.
. NMX-AA-009-SCFI-1993.  Contaminaciéon  atmosférica-
Flujo de - N .
gases en fuentes fuas—dete_rmmamon de_ ﬂUjO, de gases en un Método de tubo de Pitot
. conducto por medio del Tubo Pitot. Método 1, 2 y 3 de la
chimenea
EPA
NMX-AA-054-SCFI-1993. Contaminacién atmosférica-
Humedad | Determinacion del contenido de humedad en los gases que , L
de gases | fluyen por un conducto-Método gravimétrico. Método 4 de Método gravimétrico

la EPA
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2.4 Factores de Emision

Existen varios métodos para cuantificar las emisiones de contaminantes atmosféricos
en la fuente, éstos son: factores de emision; datos histéricos de muestreo en fuente;
balances de materia; célculos de ingenieria y modelos matematicos. De éstos el
meétodo de factores de emision (FE) es el mas comun y facil de usar ya que es
aplicable a cualquier tipo de emision, a todas las escalas y su uso es de bajo costo
(SEMARNAT, 2001).

La ecuaciéon general para estimar las emisiones con factores de emision es la siguiente
(Ecuacion 1):

E=FExNAx(1-—) Ec. (1)
Donde:
E = emision del contaminante;
FE = factor de emision;
NA = nivel de actividad;

ER = eficiencia de reduccion de emisiones de un equipo de control.
2.4.1 Definicion de factor de emisién

El factor de emision es un valor promedio que relaciona la cantidad de masa de
contaminante emitido a la atmdsfera con la actividad asociada a la emision de ese
contaminante. Por lo tanto los FE se pueden expresar en unidades de masa del
contaminante dividido entre la cantidad de masa, volumen, distancia o duracion de la
actividad que emite dicho contaminante (por ejemplo, kg de SO, emitido/m® de
combustible) (US-EPA, 1993).
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Los FE son el resultado de promediar todos los datos disponibles de calidad aceptable
y generalmente son valores representativos de todas las instalaciones presentes para

determinado tipo de contaminante y fuente de emision.

Los datos utilizados para desarrollar los FE pueden ser obtenidos a través de
muestreos en fuente. Cabe mencionar que los FE son valores representativos de toda

la poblacion ya sea para un tipo de fuente o para una instalacion en especifico.

Al momento de desarrollar un factor de emisién es necesario especificar bajo que
circunstancias es aplicable y la calidad que presenta, asi como también sus

limitaciones.

2.4.2 Aplicaciones y limitaciones de los factores de emision

Los FE ayudan a estimar de manera aceptable las emisiones emitidas por un tipo de
fuente en particular, ademas son de gran utilidad al momento de generar los inventarios
para estimar algunas de las emisiones que se reportan en ellos. Los inventarios a su
vez tienen diferentes propdsitos ya que se utilizan como datos de entrada en los
modelos de dispersion de calidad del aire, en el desarrollo de estrategias de control y

en la identificacion de posibles fuentes potenciales de emisién de contaminantes.

El Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999, los inventarios de Emisiones de
Contaminantes Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México asi como también
otros inventarios, la mayor parte de las emisiones reportadas fueron obtenidas

utilizando factores de emisién del AP-42 por la US-EPA.

Cuando se siguen los procedimientos adecuados para calcular las emisiones con FE y
teniendo en cuenta como éstos fueron desarrollados, los inventarios resultantes llegan

hacer muy aproximados a la realidad.
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Los FE son también utilizados por las personas encargadas del control de las
emisiones a la atmésfera, debido a que pueden calcular éstas y que sirvan como base

para conocer la cantidad de emisiones por diferentes contaminantes y tipo de fuentes.

El documento titulado Introduction of the Compilation of Air Pollutant Emission Factors,
Volume |: Stationary and Area Sources. AP-42, Fifth Edition elaborado por la US-EPA,
1995 menciona que en caso de que una o pocas instalaciones dentro de una misma
industria produzcan una gran cantidad de emisiones, es recomendable que sea
desarrollado un factor de emision en base a las emisiones especificas producidas por
cada tipo de instalacion. Un ejemplo de lo anterior son los FE aplicables a las industrias
de generacién de electricidad por centrales termoeléctricas, debido a que los FE
dependeran de la informacién especifica de cada uno de los quemadores asi como

también del tipo de combustible utilizado.

Para el caso de regulacién y cumplimiento los FE no son utilizados para establecer los
limites maximos permisibles de emisién, ya que como se dijo anteriormente el factor de
emision es solo el promedio de un rango de emisiones. Sin embargo los promedios
siguen siendo Utiles para llevar a cabo alguna toma de decisiones cuando no se cuenta

con la informacién disponible.

Los FE desarrollados para los equipos que cuentan con algun tipo de control suelen
tener algunos sesgos debido a la informacion utilizada para calcular dichos factores,
por ejemplo los muestreos en fuente; ya que dichos muestreos suelen hacerse mas
frecuentemente cuando algun equipo es nuevo o0 cuando se tiene la creencia de que
estan operando correctamente. Ademas no necesariamente se debe de aplicar un
factor de emision para equipos de control si en realidad no tenemos la certeza de que

al equipo que le queremos aplicar el factor de emision esta funcionando correctamente.

Los FE no deben ser considerados para calcular emisiones si se pueden llevar acabo
monitoreos en fuente o contar con un sistema de monitoreo continuo de emisiones que

nos proporcione informacién confiable y representativa. No obstante, estos FE son de
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gran utilidad en caso de que se requiera conocer el efecto que se tendra de ciertos

contaminantes para una instalacién antes de ser construida.

En las evaluaciones de impacto ambiental, las cuales previamente a que una
instalacién industrial se establezca, se estima cual seria el impacto potencial en la
calidad del aire por una o varias fuentes de contaminacion. En este caso, en donde las
fuentes de contaminacion ni siquiera existen, obviamente no es posible realizar
muestreos en fuente alguno, por lo que el uso de factores de emision es una

herramienta excelente.

Se recurrird al uso de FE si no se pueden obtener los datos representativos de las
emisiones en la fuente o también si no se cuenta con la posibilidad de obtener la
informacion a través de la documentacién y garantias de los equipos que proporcionan
los proveedores, en las que se especifiquen la reduccién en las emisiones o datos de

pruebas reales en equipos similares.

Los balances de materia para algunas fuentes pueden proporcionar una mejor
estimacion de las emisiones que los FE, inclusive que hasta los monitoreos en fuente.
Los balances de materia son apropiados en situaciones en las que se pierde un alto
porcentaje de materia a la atmosfera (por ejemplo, el azufre en el combustible, o
pérdida de solvente en un proceso de revestimiento no controlado). En cambio los
balances de materia son inapropiados cuando el material es consumido o
guimicamente combinado en el proceso o cuando las pérdidas a la atmosfera son una
pequefia parte del rendimiento total del proceso. Como el término lo dice, para llevar a
cabo correctamente el balance de materia se necesita conocer muy bien la cantidad de

material que entra y sale del proceso.

Cuando se utilizan factores de emisidn es necesario considerar las limitaciones e
imprecisiones que ésto conlleva. Por lo tanto es necesario evaluar si es mejor hacer un

muestreo en fuente, pese a los gastos que se incurren para llevarlo a cabo, pero las
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emisiones obtenidas son de mayor precisién que si se utilizara un método de bajo costo

como es el uso de factores de emision.
2.4.3 Factores de emision de las diferentes Agencias Ambientales.

Los factores de emision existentes hasta el momento son los reportados en el AP-42
por la EPA (US-EPA, 1998), por el IPCC (IPCC-CORINAIR, 1994) y el NAEI del Reino
Unido (NAEI-UK, 2008).

La tabla 2.10 muestra cada uno de los factores de emision por las diferentes Agencias;
sblo se presentan para los contaminantes SO,, NOy y particulas ya que son los

contaminantes analizados para este trabajo.

Tabla 2.10. Factores de emisién de la combustion del combustoleo por diferentes
Agencias Ambientales. (Adaptado de US-EPA, 1998; IPCC-CORINAIR, 1994;
NAEI-UK, 2008)

Factores de Emision

Agencia SO, NOx NOx Particulas
(quemadores frontales) (quemadores tangenciales)
US-EPA® [ 157S® |b/10° gal | 47® Ib/10° gal 32" |b/10° gal | 9.195+3.22@U1b/10° gal
IPCC® 872.8 g/GJ 232 g/GJ 64 g/GJ
NAEI-UK 13 kUMt 135:© kMt combustible NA
combustible
NA: No Aplica

(a) S indica el % en peso del azufre en el combustdleo. Por ejemplo, si el peso del combustéleo es
1% de azufre, entonces S = 1.

(b) Expresado como NO,.

(c) Quemadores > 100 millones Btu/hr

(d) Generadores = 300MW

(e) No hace diferencia entre quemadores tangenciales y frontales.

(f) La ecuacion del factor de emisién de particulas presenta una R= 0.97

El factor de emision de SO, tanto de la US-EPA como del IPCC esta basado en la
relacion estequiométrica entre el azufre contenido en el combustible y el SO, formado
como producto de la combustion. La diferencia entre estas dos agencias es que el

factor de emision de la US-EPA considera constante el promedio de la densidad y el
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porciento de azufre variable (US-EPA, 1993), mientras que el factor de emisién del
IPCC toma en cuenta el contenido de azufre, la retencién de azufre en las cenizas®, el
poder calorifico inferior del combustible y si se cuenta con algun equipo de control
(CORINAIR, 2006). Sin embargo cuando es reportado el factor de emision del IPCC
solamente es presentado un valor constante como se muestra en la tabla 2.10 a

diferencia del factor de emision de la US-EPA.

En el caso del factor de emision del NOy, el IPCC encuentra una dependencia entre la
carga’ y las emisiones de NO, cuando se trata de quemadores que han estado
operando por mucho tiempo y que no han recibido mantenimiento (CORINAIR, 2006).
Para calcular este factor de emisién, el IPCC toma en cuenta el nitrégeno contenido en
el combustoleo y la formacion térmica del NO debido a las elevadas temperaturas de
combustion. En caso contrario la US-EPA solamente toma en cuenta la configuracion
del quemador como se muestra en la tabla 2.10.

2.4.4 Evaluacion de la calidad de los factores de emision.

El siguiente apartado presenta la manera en como la US-EPA evalla los factores de
emision presentados en el AP-42 (US-EPA, 1995), sirviendo esto de base para llevar a

cabo la evaluacion de los factores de emision resultantes en el presente trabajo.

Para poder evaluar los FE es necesario conocer como fueron obtenidos los datos con
los cuales se va a trabajar para desarrollar el factor de emision. Estos datos pueden ser
obtenidos a través de: muestreos en fuente, reportes, informacion histérica de

emisiones en la fuente y por comunicacion personal.

® Es la diferencia entre la concentracion del SO, calculada con el contenido de azufre en el combustible (we) vy la
concentracion de azufre medida en el flujo de gas de combustion (ws), dividido entre la concentracion de SO;
calculada con el contenido de azufre en el combustible (wc), es decir (we-wr)/w. siendo este valor mas importante
cuando se utiliza carbon como combustible. (CORINAIR, 2006)

° Se refiere al porcentaje de produccion a la cual se encuentra operando la planta con respecto a su capacidad total
de produccion.

. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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La evaluacion de los FE es un tanto subjetiva; sin embargo, es necesario realizar la
evaluacion del factor de emision, para que de esta forma se provean las bases para
excluir datos que no posean calidad cuando se tengan datos suficientes de calidad.
Esta evaluacion va a depender de la persona: como ésta lo evalla, qué tanto
conocimiento tiene sobre los datos y qué validez le quiera dar. Ademés es muy
importante la formacion profesional de las personas que desarrollen y apliquen factores

de emision.

Otro aspecto importante para evaluar la calidad de los datos es conocer la manera
como se realiza el muestreo. Una vez hecho el muestreo es necesario que toda la
informacion esté documentada para su posterior validacion y que los reportes de los
muestreos contengan la hoja de datos crudos para asi analizarlos y llevar a cabo los

calculos respectivos.

Por lo general el autor del factor de emision se debe de basar en los siguientes puntos
para poder calificarlo correctamente, lo cual va a depender de la cantidad y calidad de
los datos disponibles:

- Que se tenga bien identificado y descrito el proceso del cual se obtuvo la
informacion.

- Que los datos estén reportados en unidades congruentes o en su defecto que
puedan ser convertidas a unidades congruentes.

- Que los métodos de prueba para cada factor de emisién se hayan hecho con el
mismo procedimiento.

- Conocer si los datos de emisiones fueron obtenidos funcionando algin equipo
de control o no. En caso de que se tengan algun equipo de control, es necesario

gue se reporten las especificaciones de éste.

Una vez que se hayan identificado estos puntos y descartado la informacién que no
cumpla con los requisitos, entonces se prosigue a dar un valor a los datos recolectados

para generar los FE, que va de la “A” a la “D” (Ver figura 2.5).
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A
Pruebas en el mismo punto de emisién
con una metodologia autorizada vy
cuentan con suficiente informacion
detallada para su adecuada validacion.

B
Pruebas con una metodologia aceptada
pero no se cuenta con resultados
suficientemente detallados para una
validacién adecuada.

C
Pruebas con una metodologia nueva o no
autorizada segun la normatividad vigente

D
Pruebas con una metodologia no
aceptada pero que puede ser usada para

Termoeléctricas ﬂue consumen combustoleo como combustible.

y/lo no se cuenta con suficiente
informacion para su validacion.

Figura 2.5 Asignacion de la calidad de
factores de emision (US-EPA, 1995).

establecer el orden de magnitud de la
emision.
los datos con los que se desarrolla los

Una “A” pueden ser los muestreos en fuente, los balances de materia, calculos
ingenieriles o alguna otra metodologia aceptada de medicion en la fuente de emision
(US-EPA, 1995). Algunas veces puede ser que un balance de materia sea calificado
como de mejor calidad que un muestreo en fuente como se mencioné en la

seccion 2.4.2.

Cuando se utilizan datos calificados menores que “B”, entonces se debera especificar

las limitaciones que el factor de emisién tendra.

La manera en que se toman los datos para desarrollar los FE es como se muestra en la
figura 2.6. Cabe mencionar que cuando no se tengan suficientes pruebas A de la
fuente entonces las pruebas B se utilizan, pero como se vaya teniendo mas pruebas A,

las pruebas B son desplazadas.

Cuando datos C y D son utilizados, las limitaciones del factor de emision tienen que ser
necesariamente especificadas. Las pruebas C y D son utilizadas como ultima instancia

y sOlo para proveer el orden de magnitud de la emision.
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Si hay suficientes pruebas A de la fuente === Pruebas B,C,D no se utilizan

Si NO hay suficientes pruebas A de la fuente ———————2 Pruebas B se utilizan

Si NO hay suficientes pruebas A ni B de la 3 Pruebas Cy D se utilizan
fuente

Pruebas Cy D
NUNCA

son combinadas con pruebas A o B

Figura 2.6. Uso de los rangos de calidad de los datos para generar los factores de

emision.

Generalmente los resultados de las pruebas se reducen a un solo valor que es la media
aritmética, sin embargo para algunos giros industriales se toma en cuenta la mediana.
En caso de que el factor de emision no provenga de la media aritmética se tiene que

especificar por medio de una nota.

El autor también puede presentar varios factores de emision que estén basados en las

caracteristicas de la instalacidon, como son: edad, eficiencia, combustible, etc.

Una vez especificada la calidad de los datos obtenidos se prosigue a desarrollar el

factor de emision para posteriormente calificarlo y validarlo.

Debido a que la calificacion que se le da a un factor de emision es subjetiva, es
necesario que el criterio para poder calificar la informacion disponible para desarrollar
los FE esté bien documentado. Por lo tanto la informacién que se debe de especificar

en estos criterios es:

- Numero de instalaciones muestreadas;
- Numero total de instalaciones en el Pais.

- Intervalo de emisiones en el Pais (maximo y minimo);

|
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- Intervalo de emisiones para cada instalacion muestreada (méaximo, minimo, y
numero de muestreos);
- Una descripcion de como la muestra fue seleccionada y si esto puede causar un

sesgo en los datos.

Los FE de cada uno de los diferentes contaminantes emitidos para cada uno de los
puntos de emisién asociados a un proceso industrial tienen que ser agrupados en una

tabla con su respectivo grado de confiabilidad.

El uso de intervalos de confianza puede ser mas conveniente como una medida
cuantitativa de la confiabilidad de un factor de emisién que utilizar letras para calificarlo.
Sin embargo debido a la forma en la que el factor de emisiébn es generado, no se
pueden utilizar los intervalos de confianza a menos que se cumplan las siguientes

condiciones:

- Cuando la muestra de la fuente con la cual se obtuvo el factor de emisién sea
representativa de la poblacion total de este tipo de fuentes.

- Cuando los datos que se obtuvieron en una de las fuentes sean representativos
dentro de la fuente seleccionada.

- Cuando el método de medicién se aplique correctamente en cada prueba.

Los intervalos de confianza son poco practicos para un factor de emision debido a la
dificil tarea de asignar un limite de confianza significativo a las variables antes

mencionadas, asi como en la determinaciéon de las caracteristicas del combustible.

Por lo tanto, algunas calificaciones subjetivas son necesarias; por lo que los factores de
emision se clasifican de la “A” a la “U” y esta evaluacion es aplicada para cada factor
de emision dentro de la tabla de FE (US-EPA, 1995). Esta clasificacion toma en cuenta
la cantidad y la calidad de los datos con los cuales los factores de emision son

calculados.

Antecedentes 57



Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales

Termoeléctricas ﬂue consumen combustoleo como combustible.

- A = Excelente. El factor de emision es desarrollado principalmente de pruebas A
y B tomadas de varias instalaciones de manera aleatoria.

- B = Arriba del promedio. El factor de emision es desarrollado principalmente de
pruebas A o B tomadas de una moderada cantidad de instalaciones. Aunque no
es evidente un sesgo, no esta claro si las instalaciones muestreadas presentan
muestras aleatorias de la industria.

- C=Promedio. El factor de emision es desarrollado principalmente de pruebas A,
B y C de un numero razonable de instalaciones. Aunque no es evidente un
sesgo, no esta claro si las instalaciones muestreadas presentan muestras
aleatorias de la industria.

- D= Debajo del promedio. El factor de emision es desarrollado principalmente
de pruebas A, B y C tomadas de un niamero pequefio de instalaciones y puede
haber raz6n para suponer que estas instalaciones no presentan muestras
aleatorias de la industria.

- E= Pobre. El factor de emision es desarrollado de pruebas C y D de un niamero
muy pequefio de instalaciones y puede haber razon para sospechar que las
instalaciones muestreadas no presentan muestras aleatorias de la industria.

- U= Sin especificar. El factor de emision es desarrollado a partir de pruebas en
fuente deficientes (sin control en la medicién, el método de medicién no es
confiable, solo una medicion en la fuente), documentos de investigacién, datos
de modelacién, juicio ingenieril y otras fuentes que carecen de sustento

suficiente de informacion.

Aungue esta clasificacion no representa un intervalo de confianza, son utilizados para
tener una idea general de la calidad de los factores de emision. Para poder asignar
intervalos es necesario tener el conocimiento, experiencia y trabajar junto con la
industria para poder aplicar un buen juicio ingenieril y saber si un intervalo de confianza

tendria algun sentido al momento de evaluar los factores de emisién.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
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3 METODOLOGIA

En el presente capitulo se expone la metodologia que se llevé a cabo para obtener los
factores de emision de SO,, NOy y particulas.

Los datos utilizados para desarrollar los factores de emisién se obtuvieron de una de
las mas importantes centrales termoeléctricas en México que consumen combustoleo,
debido a su capacidad efectiva instalada (2,100 MW) y su generacion de energia
eléctrica en el afio 2008 (5,908 GWh).

La Central Termoeléctrica estudiada presenta lo siguiente:

- Seis generadores eléctricos con una capacidad efectiva instalada de 350 MW
cada uno.

- Dos generadores de vapor con quemador de configuracion frontal y cuatro
generadores de vapor con guemador de configuracion tangencial.

- Seis chimeneas.
Sin embargo, esta Central termoeléctrica no cuenta con ningun equipo de control.

Para el desarrollo de los factores de emision se tomo en cuenta parte del procedimiento
que se encuentra en el documento titulado “Emission Factor Documentation for AP-42
Section 1.3, Fuel Oil Combustion” por la US-EPA publicado en abril de 1993, el cual
explica como fueron desarrollados los factores de emision de la US-EPA publicados en
el AP-42. Se consideré el tomar este procedimiento debido a que es el mas conocido y

utilizado en México.

La metodologia general que se siguio para desarrollar los nuevos factores de emision

es presentada en la figura 3.1.
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Obtener los datos de emisiones:
- Datos histdricos de la fuente de emision
- Muestreos hechos en la fuente (De acuerdo
con las Normas Mexicanas y los métodos de
prueba de la US-EPA).

V

Revisar, organizar y analizar los datos de

Verificacidén de equipos, operaciones

y procesos en la planta.

emision obtenidos Supervision de muestreos en fuente

éSon adecuados
los datos?

NO Obtener mas datos mediante
muestreos en fuente

. . Dejar la informacion en
Comparar las emisiones obtenidas con los

s . espera, para cuando se
factores de emisidn de otras Agencias y los datos pera, p

tengan mas datos de
emisiones

¢Son suficientes
los nuevos
datos?

de emisiones obtenidos al inicio.

Los factores de emision

¢Hay diferencias NO

significativas?

I desarrollados por otras
I Agencias pueden ser utilizados

Desarrollar un nuevo factor de emision con los
datos de emisidn obtenidos durante los
muestreos hechos en la fuente de emision.

V

Validar el nuevo factor de emision obtenido,
comparando las emisiones calculadas con el
nuevo factor de emisidn y los datos histéricos de
emision.

Dejar la informacion en

Sl espera, para cuando se

tengan mas datos de
emisiones

¢Hay diferencias
significativas con el
nuevo factor de
emision?

I El nuevo factor de emision obtenido ya puede I

ser utilizado

Figura 3.1. Metodologia general utilizada para desarrollar los factores de emision
en el presente trabajo.
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3.1 Muestreo

Se llevaron a cabo tres periodos de muestreo, los cuales fueron realizados de acuerdo
con las normas mexicanas y meétodos de prueba de la US-EPA presentadas en la tabla
2.9. (LAPEM, 2008; LAPEM, 2009; Bravo et al. 2008)

Las mediciones de las emisiones fueron realizadas por personal del Laboratorio de
Pruebas de Equipos y Materiales (LAPEM) de la Comision Federal de Electricidad,
guienes actualmente se encuentran acreditados por parte de la Entidad Mexicana de
Acreditacién (EMA) y fueron supervisados por el personal especializado dependiente
de la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de la Atmésfera de
la Universidad Nacional Autonoma de México (SCA-CCA-UNAM).

Adicional a la informacion que se obtuvo en los tres periodos de muestreo realizados,
también se contd con los datos histéricos de los muestreos de emisiones a la atmosfera
que realizé la Central Termoeléctrica en el periodo de los afios 2004 al 2008.
(CFE, 2004; CFE, 2005; CFE, 2006; CFE, 2007; CFE, 2008)

Para desarrollar los factores de emisién se tomd en cuenta las variaciones en las
condiciones de operacion en la Central Termoeléctrica, como son: la carga, el consumo
y la calidad del combustéleo; asi como, el tipo de configuracion del quemador.

La tabla 3.1 presenta de manera resumida estas caracteristicas.

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se presenta como fueron realizados los muestreos en la

Central Termoeléctrica estudiada.
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Tabla 3.1. Configuracién del calentador, carga y caracteristicas del combustoleo

presentados por la Central Termoeléctrica estudiada.

Configuracion del _
Componente Intervalo Promedio
guemador
Carga (%) 44 - 99 81
Normal i
Poder calorifico (MJ/kg) 41.56 — 45.07 43.47
No. total
Azufre (%) 2.71-4.38 3.69
de datos: 80 _ 5
Densidad (ton/m”) 0.9761 — 0.9995 0.9854
Carga (%) 50 - 99 89
Tangencial Poder calorifico (MJ/kg) 41.33 - 46.37 43.23
No-total Azufre (%) 2.25-4.32 3.51
de datos: 104 5
Densidad (ton/m~) 0.9676 — 0.9979 0.9850

A
i

Figura 3.2. Muestreo de particulas en la Central Termoeléctrica

Cabe destacar que antes de empezar cualquier medicién, es importante que los
equipos se encuentren calibrados, utilizando para ello, los tanques de gases de
calibracién®. Dicha calibracién debe llevarse a cabo en el laboratorio y posteriormente

in situ antes de iniciar el muestreo.

1 . . .z . .
Se les conoce de esta manera debido a que dichos tanques presentan una concentracién conocida de cierto

contaminante que ayuda a calibrar el equipo.
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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-

Figura 3.3. Calibracién de los equipos de muestreo de gase§ en la Central

Termoeléctrica.

Figura 3.4. Muestreo de gases en la Central Termoeléctrica.

3.2 Anélisis de los Datos

Una vez obtenida la informacién necesaria se prosiguié a revisarla, organizarla y

analizarla.
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Posterior al andlisis, se descartaron aquellos datos que no tenian informacion suficiente
para el calculo de factores de emision. Principalmente esta exclusion, se debi6 a la falta

de informacién en el consumo de combustoleo y la velocidad de salida de los gases.

Como resultado de la exclusion se obtuvo lo siguiente:
- 66 datos de emisiones para el SO,
- 38 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
frontales,
- 34 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
tangenciales y,

- 45 datos de emisiones de particulas.

Otro factor que se tomo en cuenta para esta metodologia fue realizar la estadistica de
los datos con el programa JMP7 (John's Macintosh Project version 7) desarrollado por
el instituto SAS (Statistical Analysis System). Las pruebas estadisticas realizadas son

las que se mencionan a continuacion:

1) Prueba de normalidad de los datos de emision. Se realiz6 mediante la prueba de
bondad de ajuste utilizando la prueba de Shapiro-Wilk (Schlotzhauer, 2007), esto
fue con el objetivo de conocer si los datos presentaban una distribuciéon normal.
En caso de que los datos no presentaran una distribucién normal se utilizaron

las pruebas estadisticas para datos no paramétricos.

2) Correlacion de los datos de emisiones con respecto a la carga, contenido de
azufre, densidad y poder calorifico del combustéleo. Las correlaciones de los
datos cuando presentaron una distribucion normal se hizo con el coeficiente de
correlacion de Pearson; mientras que cuando presentaron una distribucién

no-normal se hizo con el coeficiente de correlacion de Spearman.

3) Comparacion de los datos de emision. Para el caso de los datos de emisiones

gue presentaron una distribucion normal, la comparacién se realiz6é utilizando
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pruebas t; para los datos de emisiones que presentaron una distribucion no-
normal la comparacion fue hecha con la prueba de Wilcoxon de los rangos con

signo (Montgomery, 2003).

3.3 Correlacion de los Datos de Emisiones con Respecto a la Carga, Contenido
de Azufre, Densidad y Poder Calorifico del Combustdleo.

Una vez analizada la informacion se llevd a cabo la correlacion del total de los datos
obtenidos de las emisiones de SO,, NOy y particulas de la siguiente manera: emision-

carga, emision-contenido de azufre, emision-densidad y emision-poder calorifico.

3.4 Comparacion de las Emisiones Calculadas con los Factores de Emision

Existentes con las Emisiones Obtenidas en Fuente.

Se compararon las emisiones calculadas de SO,, NOyy particulas con los factores de
emision de la US-EPA, IPCC y NAEI-UK (ver tabla 2.10) con las emisiones histéricas y
las emisiones obtenidas durante los periodos de muestreo.

Para el caso de particulas sélo fue posible comparar las obtenidas con los factores de

emision de la US-EPA y el IPCC, debido a que no se cuenta con un factor de emision
de particulas desarrollado por el NAEI-UK.

3.5 Desarrollo de los Factores de Emision

En el Anexo | se presenta el algoritmo general de céalculo que se siguié en este trabajo

para desarrollar los factores de emision.
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Los factores de emision se desarrollaron tomando en cuenta los datos de emisiones

obtenidos durante los periodos de muestreo, obteniendo lo siguiente:

35 datos de emisiones de SO,

22 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
frontales,

20 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
tangencialesy,

15 datos de emisiones de particulas.

Con el propdsito de agilizar los calculos y para desarrollar los factores de emision para

los diferentes contaminantes, se organizoé la informacion de los datos por el nUmero de

qguemador (del 1 al 6 que corresponde a cada generador de vapor) y su configuracién

(frontales o tangenciales).

3.5.1 Desarrollo del factor de emision de SO,

El procedimiento para el calculo del factor de emision para SO fue el siguiente:

a) Calcular el factor de emision para cada uno de los datos siguiendo la
ecuacion (1.5) del Anexo | y dividir el resultado por el contenido de azufre en
el combustoéleo.

b) Promediar los factores de emision obtenidos en el inciso a) para cada uno de
los quemadores y de esta manera se obtenga el factor de emision promedio
para cada quemador.

c) El factor de emision final se obtendra al promediar los factores de emision

obtenidos para cada uno de los quemadores en el inciso b).
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3.5.2 Desarrollo del factor de emision de NOx para quemadores frontales y

tangenciales

Se obtuvo un factor de emisién para los quemadores frontales y otro factor de emisién

para los quemadores tangenciales.
El procedimiento para el calculo del factor de emision para NOy fue:

a) Calcular el factor de emisién para cada uno de los datos siguiendo la
ecuacion (1.5) del Anexo |.

b) Promediar los factores de emisién obtenidos en el inciso a) para cada uno de
los quemadores con el fin de obtener el factor de emision promedio por cada
guemador.

c) Multiplicar el nimero total de datos para cada uno de los quemadores por el
factor de emision promedio obtenido en el inciso b).

d) Sumar el valor obtenido en el inciso ¢) de cada uno de los quemadores con
la misma configuracion.

e) El factor de emision final para NOy se calcula al dividir el valor obtenido en el
inciso d) entre el nUmero total de datos de los quemadores con la misma

configuracion.

3.5.3 Desarrollo del factor de emision para particulas

El procedimiento para el célculo del factor de emision para particulas fue:

a) Calcular el factor de emisibn para cada uno de los datos siguiendo la
ecuacion (1.5) del Anexo 1.

b) Hacer intervalos del contenido de azufre en el combustible independientemente
del nimero y configuracion del calentador.

c) Promediar los valores de cada intervalo, tanto el promedio del factor de emision

obtenido en el inciso a) como del contenido de azufre.
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d) Graficar los valores del contenido de azufre promedio y el factor de emision
promedio obtenidos en el inciso c) (Abscisas: contenido de azufre; Ordenadas:
factor de emision)

e) Hacer la regresion lineal de los datos para obtener la ecuacion lineal (ecuacion

2) que ayudara a calcular el factor de emision final para particulas.

FEparticulas =mx*S+b Ec. (2)

Donde:

FE,articuias = factor de emision final para particulas, %
S = contenido de azufre en el combustible, %

Kg
m3+%S

. .. , . K
b = ordenada al origen, es la emision de particulas de otras especies, excepto el sulfato, m—%

m = pendiente de la recta,

3.6 Validacion del Factor de Emisién Obtenido

Una vez obtenido el factor de emision, se prosiguié a utilizarlo para hacer la
comparacién de las emisiones medidas con las calculadas con el factor de emisién
propuesto en este trabajo. Los datos que se utilizaron para esta comparacion fueron los
reportes de emisiones historicas otorgados por la Central Termoeléctrica, teniendo lo
siguiente:
- 31 datos de emisiones de SO,
- 16 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
frontales,
- 14 datos de emisiones de NOy para los generadores de vapor con quemadores
tangencialesyy,

- 30 datos de emisiones de particulas.

Aunado a la obtencién y validacion del factor de emision, también fue necesario
conocer la calidad de éste, recurriendo al documento titulado Introduction of the
Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume [: Stationary and Area Sources,
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del AP-42 por la US-EPA, 1995 (Ver apartado 2.4.4 de este documento). Sin embargo,

esta clasificacion solo sirvio como base y tuvo que ser modificada, debido a que en
este estudio se obtendran los factores de emision para la Central Termoélectrica
estudiada y no para el total de las instalaciones existentes en todo el Pais, por lo tanto

los factores de emision tuvieron que ser calificados como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Rangos y sus caracteristicas como se calificaron los factores de

emision obtenidos en este estudio.

Rango

Caracteristicas

A
(excelente)

B

Pruebas A o B

Numero significativo de pruebas (n = 30)
Muestra aleatoria

Pruebas Ao B

- Numero razonable de pruebas (15 < n < 29)
- No esta tan claro que sea una muestra aleatoria
-  Pruebas A,By/o C

(arriba del promedio)

( ron?edio) - Numero pequefio de pruebas (5<n < 14)
P - No esta tan claro que sea una muestra aleatoria
D - Pruebas A,By/lo C

- Numero muy pequefio de pruebas (1 =n<4)
- No es muestra aleatoria

- Pruebas CoD

- Numero muy pequefio de pruebas (1 < n < 4)
- No es muestra aleatoria

(debajo del promedio)

E
(pobre)
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo esta dividido en cuatro partes:

1) Correlacion de los datos de emisiones con respecto a la carga, contenido de
azufre, densidad y poder calorifico del combustéleo.

2) Comparacion de las emisiones calculadas con los factores de emision existentes
(US-EPA, NAEI-UK e IPCC) con las emisiones medidas en la Central
Termoeléctrica.

3) Desarrollo de los factores de emision y establecimiento de la calidad de los
mismos.

4) Validacion del factor de emision obtenido.

4.1 Correlaciones Obtenidas de los Datos de Emisiones con Respecto a la

Carga, Contenido de Azufre, Densidad y Poder Calorifico del Combustdleo.

La finalidad de realizar las correlaciones de las emisiones respecto a la carga,
contenido de azufre, densidad y poder calorifico del combustéleo, es para conocer cual
de estas variables son las que influyen mas en las emisiones de cada contaminante y
de esta manera calcular el factor de emision correctamente considerando dichas

variables.

Para conocer que pruebas estadisticas (paramétricas 0 no paramétricas) eran las mas
adecuadas para analizar los datos, primero se realiz6 la prueba de normalidad a los

datos de emisién (ver Anexo Il), obteniendo como resultado la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Prueba de hipétesis de normalidad de los datos de emisién, carga,

contenido de azufre, densidad y poder calorifico del combustdleo.

4 . Se rechaza la hipétesis®?
Emision® Variable (Ho: Distribuciénpnormal)
Carga Si
SO, Contenido de azufre Si
Densidad No
n =66 Poder calorifico Si
Emision No
Carga Si
NO, Contenido de azufre Si
Densidad Si
n=73 Poder calorifico Si
Emision Si
Carga Si
Particulas Contenido de azufre Si
Densidad No
n =45 Poder calorifico Si
Emision No

“'n representa el nimero de datos analizados.
@ Todas las pruebas fueron con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05)

4.1.1 Correlacion para la emision de SO,

Para realizar la correlacion emision-densidad se utilizé la R de Pearson ya que los
datos de ambas variables presentaron una distribucién normal. Para la correlacion de
los datos de las demas variables con respecto a la emision se utilizé la Rho de
Spearman (ver Anexo lll) debido a que los datos presentaron una distribucion

no-normal.

Como resultado se obtuvo la tabla 4.2 donde se muestra el valor de la correlacion y el

valor p correspondiente.
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Tabla 4.2. Correlacion de los datos de emision de SO, con las variables carga,

poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustodleo.

Emision SO,-Variable Correlacién | valor p
Emisién-Carga 0.38 <0.0001
Emisiéon-Poder calorifico - 0.46 <0.0001
Emision-Contenido de azufre 0.67 <0.0001
Emision-Densidad 0.15 0.2302

Como se observa en la tabla 4.2 para las variables carga, poder calorifico y contenido
de azufre se rechaz6 la hipétesis (Ho: Correlacion = 0) con un nivel de significancia del
5%; lo que significa que estas variables presentaron cierta correlaciéon con la emisién
del SO,. Caso contrario para la densidad la cual no presenta correlacién alguna con la

emision de SO..

Las variables carga y contenido de azufre se correlacionaron directamente con la
emision; es decir, a mayor carga y a mayor contenido de azufre, mayor sera la emision
de SO..

El poder calorifico por su parte se correlaciond inversamente con la emision; es decir, a
menor poder calorifico mayor sera la emisién de SO,. Lo anterior tiene sentido debido a
gue el poder calorifico es la cantidad de energia que se puede producir por la
combustion completa de una cantidad de masa del combustible; si el combustoleo
presenta un poder calorifico pequefio, esto implica que sea menor la energia producida
por éste al ser quemado y, por lo tanto, se necesitarda de mayor consumo de
combustéleo para obtener la energia necesaria por los generadores de vapor. Por
consecuencia a mayor consumo de combustoleo mayores seran las emisiones emitidas

a la atmosfera.
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Segun la escala de correlacion descrita en el Anexo Ill tenemos que:
- La correlaciéon emisién-contenido de azufre con 0.67 es considerada como
buena,
- La correlacién emisién-poder calorifico como moderada con -0.46 vy,
- La correlacién emisién-carga es considerada como baja con 0.38.

Por lo tanto la cantidad emitida de SO, va a depender en primer lugar del contenido de
azufre en el combustéleo y posteriormente del poder calorifico y la carga con la que se
esté operando.

4.1.2 Correlacion para la emision de NOy

Para realizar las correlaciones de la emision de NOy con todas las variables, se utilizd
la Rho de Spearman (ver Anexo lll). El resultado obtenido se observa en la tabla 4.3
donde se muestra el valor de la correlacién y el valor p correspondiente para las

emisiones de NO,.

Tabla 4.3. Correlacion de los datos de emision de NOy con las variables carga,
poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustéleo.

Emisiéon NO,-Variable Correlacion | valorp
Emisién-Carga 0.68 <0.0001
Emisién-Poder calorifico -0.56 <0.0001
Emision-Contenido de azufre 0.19 0.1136
Emisién-Densidad 0.29 0.0134

Para las variables carga, poder calorifico y densidad se rechazé la hipotesis
(Ho: Correlacion = 0) con un nivel de significancia del 5%; lo que conlleva a que estas
variables presentaron cierta correlacién con la emision de NOy El contenido de azufre

en el combustdleo y las emisiones de NOy no se encontraron correlacionados.
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Las variables carga y densidad se correlacionaron directamente con la emision; es
decir, a mayor carga y a mayor densidad del combustéleo, mayor sera la emision de
NOx.

El poder calorifico por su parte tuvo el mismo comportamiento de correlacion inversa

gue se presento para el caso de SO,

En base con la escala de correlacion descrita en el Anexo Ill para el caso de las
emisiones de NOy se obtuvo lo siguiente:
- La correlacion emisidén-carga que se tuvo es considerada como buena con 0.68,
- La correlacion emisién-poder calorifico como moderada con -0.56 y,

- La correlacion emision-densidad como baja con 0.29.

Por lo tanto la cantidad emitida de NOy va a depender mas de la carga con la que se
esté operando, de la configuracion del quemador como se mencioné en los capitulos

anteriores y por ultimo del poder calorifico y densidad del combustdleo.

4.1.3 Correlacion para la emisién de particulas

Para determinar si existia correlacion entre las emisiones de las particulas y las
variables estudiadas se utilizo la correlacion R de Pearson para la emision-densidad.

Para las demas variables se utilizé la Rho de Spearman (ver Anexo llI).

Como resultado se obtuvo la tabla 4.4 donde se muestra el valor obtenido de la
correlacion de la emision de particulas con las diferentes variables y el valor p

correspondiente.
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Tabla 4.4. Correlacion de los datos de emision de particulas con las variables

carga, poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustéleo.

Emisién Particulas-Variable Correlacion | valor p
Emisién-Carga 0.16 0.3044
Emision-Poder calorifico -0.30 0.0440
Emision-Contenido de azufre 0.70 <0.0001
Emision-Densidad 0.08 0.5859

Para las variables de poder calorifico y contenido de azufre se rechazé la hipotesis
(Ho: Correlacion = 0) con un nivel de significancia del 5% La carga y la densidad del
combustéleo no se correlacionaron con la emision de particulas. La variable contenido
de azufre se correlacioné directamente con la emisién de particulas; mientras que el

poder calorifico tuvo una correlacién inversa.

Tomando en cuenta la escala de correlacién descrita en el Anexo Il tendremos:
- La correlacion emision-contenido de azufre es considerada como buena con
0.70,
- La correlacién emisién-poder calorifico como moderada con -0.30.

Por lo tanto la cantidad emitida de particulas practicamente dependié del contenido de

azufre en el combustéleo.
En resumen, la tabla 4.5 muestra las variables que presentaron una mejor correlacion
con la emisién correspondiente.

Tabla 4.5 Correlacion de los datos de emision con las variables que presentaron
una mejor correlacién con la emisiéon correspondiente

Emision Variable Correlacion
S0, Contenido de azufre 0.67 (buena)
Poder calorifico -0.46 (moderada)
NO Carga 0.68 (buena)
* Poder calorifico -0.56 (moderada)
Particulas | Contenido de azufre 0.70 (buena)
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4.2 Comparacion de las Emisiones Calculadas con los Factores de Emisiéon de

la US-EPA, IPCC y NAEI-UK con las Emisiones Obtenidas en Fuente.

Esta seccion tiene como finalidad conocer si los factores de emision de la US-EPA, del

NAEI-UK y del IPCC pueden ser utilizados para calcular correctamente las emisiones

emitidas por la Central Termoeléctrica.

Realizando las pruebas de normalidad para los datos de emisiones de SO,, NOy y

particulas calculados utilizando los factores de emision de las diferentes Agencias y las

emisiones medidas para los mismos compuestos (ver Anexo Il), se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Prueba de hip6tesis de normalidad de los datos de emision medidos y

los calculados con los factores de emision existentes por diferentes Agencias.

Se rechaza la hipétesis®?

Emision Variable (Ho: Distribucion normal)
US-EPA Si
SO, NAEI-UK Si
n =66 IPCC Si
Medidos No
US-EPA Si
NO, .
quemador frontal NAEI-UK Sl
n = 38 ISl Si
Medidos Si
NO, US-EPA S?
guemador tangencial NAELUK S!
=35 IpCC si
Medidos Si
Particulas Eease No
iy IPCC Si
Medidos No

“n representa el nimero de datos analizados.

@ Todas las pruebas fueron con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05)
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4.2.1 Comparacion de los datos de emision de SO,

Para realizar las comparaciones de los datos de emision del SO, se utilizo la prueba de
rangos con signo de Wilcoxon para datos con distribuciébn no-normal cuya prueba de
hipotesis en todos los casos, es que el promedio de las diferencias que existen entre la
comparacién de cada dato es igual a cero (ver Anexo 1V).

Como resultado se obtuvo la tabla 4.7 donde se muestra el valor p obtenido al hacer la

comparacion.

Tabla 4.7. Resultado de la comparacién entre las emisiones medidas en la Central
Termoeléctrica y las emisiones calculadas con los factores de emisién de las

diferentes Agencias Ambientales para el SO,.

Emisién SO, Resultado de la comparacion
valor p
Medidos-US-EPA 0.0008
Medidos-NAEI-UK <0.0001
Medidos-IPCC <0.0001

En todos los casos se rechaza la hip6tesis con un nivel de significancia del 5%, lo que
significa que las emisiones calculadas con los factores de emision desarrollados por las
diferentes Agencias Ambientales no se ajustan a las emisiones medidas en la fuente, lo
gue seria incorrecto utilizar el factor de emision de SO, de estas Agencias para calcular

las emisiones emitidas por la Central Termoeléctrica.

Tomando en cuenta la recta de 45 grados que se muestra en la figura 4.1, la cual
representa la relacion entre las emisiones calculadas con el FE desarrollado por la
US-EPA vy las emisiones medidas (siendo el valor de uno una perfecta similitud entre
los datos de comparacion), las emisiones calculadas con este factor de emision estan
un poco sobrestimadas con respecto a las medidas, caso contrario para cuando se

utilizan los factores de emision del NAEI-UK y el IPCC, ya que los valores de las
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emisiones calculados con estos factores se encuentran subestimados con respecto a
las emisiones medidas en la fuente (ver figura 4.2 y 4.3).

Sin embargo, las emisiones de SO, calculadas con los factores de emision de la
US-EPA se aproximan mas a los valores de emisiones obtenidos en la fuente, que si se

utilizaran los factores de emision del IPCC y del NAEI-UK.

SO,
Medidas - Calculadas US-EPA
2100
*

D +*
S~
[.Y:) *
= 1600 ¢ oo 3 *
o
w
: o
=~ 1100
(1]
e]
(1]
2
2 600
(O]

100

100 600 1100 1600 2100
Medidas (g/s)

Figura 4.1. Comparacion de las emisiones de SO, medidas y calculadas con el
factor de emision de la US-EPA.
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SO,
Medidas - Calculadas NAEI-UK

2100
=
20

< 1600
2
b
<

2 1100
(%]
(1]
e]
8

2 600
(]
(@]

%o wometeed aopaps 98 Moot *
290
100
100 600 1100 1600 2100
Medidas (g/s)

Figura 4.2. Comparacion de las emisiones de SO, medidas y calculadas con el

factor de emision de la NAEI-UK.

SO,
Medidas - Calculadas IPCC
2100
g 1600
Q
o
a
© 1100
-]
(—; +* - * -~ * *
L ot Sy ve? gsjvs”o *
(] *
“ 600 ¢
o483
100
100 600 1100 1600 2100
Medidas (g/s)

Figura 4.3. Comparacion de las emisiones de SO, medidas y calculadas con el

factor de emisién de la IPCC.
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4.2.2 Comparacion de los datos de emision de NOy para el caso de los

guemadores frontales

Para realizar las comparaciones de los datos de emisiéon del NOx en el caso de
guemadores con configuracion frontal se utilizé la prueba de rangos con signo de

Wilcoxon (ver Anexo V).

Como resultado se obtuvo la tabla 4.8 donde se muestra el valor p obtenido al hacer la

comparacion.

Tabla 4.8. Resultado de la comparacion entre las emisiones de NOx medidas en la
Central Termoeléctrica y las emisiones calculadas con los factores de emision de

las diferentes Agencias Ambientales para quemadores con configuracién frontal.

Emision NOy resultado de la comparacion
Quemador frontal valor p
Medidos-US-EPA <0.0001
Medidos-NAEI-UK <0.0001

Medidos-IPCC <0.0001

Debido al valor p obtenido, en todos los casos se rechaza la hipétesis (Ho: el promedio
de las diferencias que existen entre la comparacion de cada dato es igual a cero) con
un nivel de significancia del 5%, lo que significa que las emisiones calculadas con los
factores de emision desarrollados por las diferentes Agencias Ambientales no se
ajustan a las emisiones medidas en la fuente, lo que seria incorrecto utilizar el factor de
emision de NOy de estas Agencias para calcular las emisiones emitidas por la Central

Termoeléctrica por la operacién de los quemadores con configuracion frontal.

Como se muestra en la figura 4.4 las emisiones calculadas con el factor de emisién de
la US-EPA estan subestimadas con respecto a las medidas, caso contrario de cuando
se utiliza los factores de emision del NAEI-UK y del IPCC, ya que los valores de las
emisiones calculados con estos factores se encuentran sobrestimados con respecto a

las emisiones medidas en la fuente (ver figura 4.5y 4.6).
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Sin embargo las emisiones de NOy calculadas con los factores de emision del IPCC se

aproximaron mas a los valores de emisiones obtenidos en la fuente, que con los
factores de emision de la US-EPA y el NAEI-UK.

NO, (configuracion frontal)
Medidas - Calculadas US-EPA
310
0
E 260
<
o
w 210
(%]
>
1]
-‘.; 160
§ e e ‘
‘_d 110 P PAA . e
60 ..! .o “. * &
60 110 160 210 260 310
Medidas (g/s)

Figura 4.4. Comparacién de las emisiones de NOx medidas y calculadas con el

factor de emision de la US-EPA para los quemadores con configuracién frontal.
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NO, (configuracion frontal)
Medidas - Calculadas NAEI-UK
310 s 0... L
*%, .o

—_— *
2 260 Teen o
2
b4
2
o 210
<
2
w * ¢
S 160 o A%
[} *4
—3 <
1%}
©
O 110

60

60 110 160 210 260 310
Medidas (g/s)

Figura 4.5. Comparacion de las emisiones de NOyx medidas y calculadas con el

factor de emision del NAEI-UK para los quemadores con configuracion frontal.

NO, (configuracion frontal)
Medidas - Calculadas IPCC
310
__ 260
w)
?n - . ¢
- s . ¢ X
8 210 ¢
=
©
B
< 160
2 *e
S FUEE I
110 *
60
60 110 160 210 260 310
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Figura 4.6 Comparacion de las emisiones de NOy, medidas y calculadas con el

factor de emision del IPCC para los quemadores con configuracién frontal.
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4.2.3 Comparacion de los datos de emision de NOy para el caso de los

guemadores tangenciales

Para realizar las comparaciones de los datos de emision del NOy para quemadores con
configuracion tangencial, se utilizd6 la prueba de rangos con signo de Wilcoxon

(ver Anexo V).

Como resultado se obtuvo la tabla 4.9 donde se muestra el valor p obtenido al hacer la

comparacion.

Tabla 4.9. Resultado de la comparacion entre las emisiones de NOx medidas en la
Central Termoeléctrica y las emisiones calculadas con los factores de emision de

las diferentes Agencias Ambientales para quemadores con configuracion

tangencial.
Emisién NO, resultado de la comparacion
Quemador tangencial valor p
Medidos-US-EPA <0.0001
Medidos-NAEI-UK <0.0001
Medidos-IPCC <0.0001

Debido al valor p que se obtuvo, en todos los casos se rechaza la hipotesis (Ho: el
promedio de las diferencias que existen entre la comparacién de cada dato es igual a
cero) con un nivel de significancia del 5%, lo que significa que las emisiones calculadas
con los factores de emision desarrollados por las diferentes Agencias Ambientales no
se ajustan a las emisiones medidas en la fuente, lo que seria incorrecto utilizar el factor
de emision de NOy de estas Agencias para calcular las emisiones emitidas por la
Central Termoeléctrica por la operacion de los quemadores con configuracion

tangencial.

Como se muestra en la figura 4.7 las emisiones calculadas con el factor de emision de
la US-EPA estan subestimadas con respecto a las medidas, caso contrario para

cuando se utilizan los factores de emision del NAEI-UK y el IPCC, las cuales se
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encuentran sobrestimadas con respecto a las emisiones medidas en la fuente

(ver figura 4.8 y 4.9).

Sin embargo, las emisiones calculadas con los factores de emision de la US-EPA para
los quemadores con configuracion tangencial se aproximan mas a los valores de
emisiones obtenidos en la fuente, que con los factores de emision del IPCC vy el
NAEI-UK.

NO, (configuracion tangencial)
Medidas - Calculadas US-EPA

290
Q
E 240
<
a.
w190
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2
w
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E
3

90 . o s é
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40 2
40 90 140 190 240 290
Medidas (g/s)

Figura 4.7 Comparacion de las emisiones de NOyx medidas y calculadas con el
factor de emision de la US-EPA para los quemadores con configuracion
tangencial.
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NO, (configuracion tangencial)
Medidas - Calculadas NAEI-UK
> ®
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Figura 4.8 Comparacion de las emisiones de NOyx medidas y calculadas con el

factor de emision del NAEI-UK paralos quemadores con configuracion tangencial.

NO, (configuracion tangencial)
Medidas - Calculadas IPCC
290

= 240
S~ - * 0, LY
ff * * . "..
N 190 s .,
- ot
(1]
T
8 140 .
3 " o
®
(9]

90

40

40 90 140 190 240 290
Medidas (g/s)

Figura 4.9 Comparacion de las emisiones de NOyx medidas y calculadas con el

factor de emisién del IPCC para los quemadores con configuracién tangencial.
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4.2.4 Comparacion de los datos de emision de particulas

Para comparar los datos de emision medidos en la Central Termoeléctrica con los
calculados con el factor de emision del IPCC se utilizé la prueba de rangos con signo
de Wilcoxon (Ho: el promedio de las diferencias que existen entre la comparacion de
cada dato es igual a cero) y para la comparacion de los datos de emisidon medidos con
los calculados con el factor de emision de la US-EPA se utilizo la prueba estadistica

t-StUdent (Ho ﬁmedidos:ﬁcak:mados) (Ver AHEXO IV)

Como resultado se obtuvo la tabla 4.10 donde se muestra el valor p obtenido al hacer

la comparacion.

Tabla 4.10. Resultado de la comparacién entre las emisiones medidas en la
Central Termoeléctrica y las emisiones calculadas con los factores de emision de

las diferentes Agencias Ambientales para particulas.

o . resultado de la comparacion
Emision particulas
valor p
Medidos-US-EPA 0.0269
Medidos-IPCC <0.0001

En ambos casos se rechazan las hipétesis H, con un nivel de significancia del 5%, lo
gue significa que las emisiones calculadas con los factores de emision desarrollados
por las diferentes Agencias Ambientales no se ajustan a las emisiones medidas en la
fuente, lo que seria incorrecto utilizar el factor de emision de particulas de estas

Agencias para calcular las emisiones por la Central Termoeléctrica.

Como se muestra en la figura 4.10 las emisiones calculadas con el factor de emision de
la US-EPA la mayor parte estan subestimadas pero también se llegaron a encontrar
emisiones sobrestimadas con respecto a las medidas. Para las emisiones calculadas
con el factor de emision del IPCC se encuentra en todos los casos que las emisiones
calculadas estan subestimadas con respecto a las emisiones medidas en la fuente (ver
figura 4.11)
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Sin embargo las emisiones calculadas con los factores de emision de la US-EPA para
el caso de particulas se aproximan mas a los valores de emisiones obtenidos en la

fuente que con el factor de emision del IPCC.

Particulas
Medidas - Calculadas US-EPA
130
Q 3
8110 .. ‘
E : .00 ¢ 0..”
v * * .
g 90 . o .
*
(7] * .'
© *.
T 70 ’ S
§ * CEE
S 5o
30
30 50 70 90 110 130
Medidas (g/s)

Figura 4.10 Comparacion de las emisiones de particulas medidas y calculadas

con el factor de emision de la US-EPA.
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Figura 4.11 Comparacion de las emisiones de particulas medidas y calculadas
con el factor de emision del IPCC.

rResultados Y DLSCUSLON 89



Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas ﬂue consumen combustoleo como combustible.

4.3 Desarrollo de los Factores de Emisidon y Establecimiento de su Calidad.

Dado a que no fue aplicable ningun factor de emision de las diferentes Agencias
Ambientales, se tuvo que desarrollar factores de emision propios para las condiciones
de operacion de la Central Termoeléctrica.

Todo el procedimiento de los calculos que se utilizd para desarrollar el factor de
emision para el SO,, NOy y particulas estan presentes en el Anexo V. En esta seccion

s6lo se muestran los resultados obtenidos una vez realizados dichos calculos.

Los factores de emision obtenidos en este estudio fueron desarrollados para la Central
Termoeléctrica que consume combustéleo operando con una carga entre 52 y 99
porciento.

4.3.1 Factor de emisién para SO

Para obtener el factor de emision para el SO, se llevo acabo dos procedimientos, los
cuales posteriormente fueron comparados para conocer cual es el mas adecuado para
calcular de manera correcta las emisiones de SO,. Estos dos procedimientos son los

gue se citan a continuacion:

1) Calculo del factor de emisibn como se plante6 en el capitulo de la metodologia
(ver seccion 3.5.1). El factor de emisién que se obtuvo como resultado con este
procedimiento fue 18.43S kg SO./m* de combustdleo, siendo S el contenido de
azufre en el combustéleo en un intervalo de 2.25%-4.38%. Este factor fue
validado y resulté que las emisiones calculadas con dicho factor y las emisiones
medidas en la Central Termoeléctrica no son significativamente diferentes con
un valor p de 0.6264 (Ver figura 1 del Anexo VI).

2) Calculo del factor de emision del SO, estequiométricamente. Como se menciond

en la seccion 2.4.2, los balances de materia son apropiados en situaciones en
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las que se pierde un alto porcentaje de materia a la atmdsfera (por ejemplo, el
azufre en el combustible). Por lo tanto se calcul6 el factor de emision para el SO,
de manera estequiométrica; asi lo calcula la US-EPA y el IPCC. La US-EPA
toma una conversion de S a SO, del 98% mientras que el IPCC no considera

este valor, sin embargo toma en cuenta otros parametros.

Para obtener el factor de emision de manera estequiométrica, primero se desarroll6 el
factor de emisidbn como muestra la ecuacion (3) considerando una conversion del 98%
y una densidad promedio del combustéleo de 0.9852 ton/m®, teniendo como resultado

un factor de emisién de 19.30S kg SO./m® combustéleo.

64kgSoO %Sk 0.9852t 1000k KgSo
5 22k9S02 %Skg * om__ 9 —19.308 9°"2

32kgS 100kgcombustoleo m3combustoleo 1ton m3combustoleo

0.98

Ec. (3)

El factor de emision obtenido con la ecuacion (3) fue utilizado para calcular las
emisiones; éstas fueron comparadas con las emisiones histéricas obtenidas por la
Central Termoeléctrica, resultando ser significativamente diferentes (p < 0.05). (Ver
figura V1.2 del Anexo VI).

Por lo anterior se prosiguié a conocer cual era la conversion adecuada de S a SO
utilizando los mismos datos de emision con el que se desarrollé el factor de emisiéon
con el procedimiento 1). Se calcul6 el factor de emisién del SO, estequiométricamente
considerando un 100% de conversion de S a SO, y la densidad promedio que presento

el combustdleo, es decir:

64kgSo %Skg 0.9852ton 1000kg KgS0,
2 % * * =19.708 ——2 2
32kgS 100kgcombustoleo m3combustoleo 1ton m3combustoleo

Ec. (4)

Posteriormente se calculdé las emisiones con el factor de emision obtenido con la
ecuacion (4). Se dividio las emisiones medidas entre las calculadas con dicho factor de
emisién. Se obtuvo como resultado un cociente de 0.94 lo que podria significar que 94%

es la conversion que se tiene de S a SO..
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Para comprobar la conversion del 94%, este valor se utiliz6 para desarrollar un nuevo
factor de emision tomando en cuenta este porcentaje de conversion como se muestra
en la ecuacion (5). A su vez el factor de emisién obtenido, sirvido para calcular las
emisiones que posteriormente fueron comparadas con las emisiones historicas

obtenidas por la Central Termoeléctrica.

64kgSO %Sk, 0.9852ton 1000k KgSo
0.94 x 2229222 %9 * * 9 —18.528 9°"2

32kgS 100kgcombustoleo m3combustoleo 1ton m3combustoleo

Ec. (5)

Como resultado de la comparacion anterior resultaron no ser significativamente
diferentes con un valor p de 0.1558 (ver figura VI.3 del Anexo VI); lo que quiere decir
gue se puede utilizar el factor de emision de 18.52S 6 el de 18.43S (ambos en

unidades de kg SO,/m*® combustdleo) para calcular las emisiones de SO,.

El factor de emisién que se tomé para este estudio es el de 18.52S kg SO,/m?

combustéleo, es decir el factor de emision obtenido estequiométricamente.

Las emisiones de SO, calculadas con el factor de emision obtenido, dependeran
directamente de la cantidad de azufre en el combustéleo; por lo tanto las emisiones de
SO, calculadas con el factor de emision seran 18.52 veces la cantidad de contenido de

azufre en el combustéleo en unidades de kg SO,/m*® combustéleo.

4.3.2 Factor de emisién para NO

Para desarrollar el factor de emision para el NOyx es necesario considerar la
configuracion del quemador. Asi que el factor de emisién para quemadores frontales
es de 8.37 kg NO,/m® combustéleo y el factor de emisién para quemadores
tangenciales es de 5.14 kg NO,/m® combustéleo.

El factor de emisiébn de NOy esta expresado como NO,, lo que quiere decir que al
momento de hacer la conversion de ppm a g/m® el peso molecular que se considera es
el del NO; (46 g/mol).
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Cabe mencionar que solo para el caso de las emisiones del NOy se toma en cuenta el
tipo de configuracion del quemador, ya que las emisiones de éste son mas variantes
considerando el tipo de quemador a diferencia de lo que sucede con las emisiones de

SO, y particulas.

El factor de emision para quemadores frontales es 0.6 veces mayor que el factor de
emision para quemadores tangenciales; lo que significa que si se utiliza un quemador
con configuracion tangencial en lugar de uno frontal se podria tener una reduccion del

60% de las emisiones de NO,.

Para aplicar correctamente el factor de emision del NOy para calcular las emisiones, es
necesario conocer la configuracion del quemador, ya que si se aplica el factor de
emision que no le corresponde al tipo de configuracion, las emisiones resultantes van

estar subestimadas o sobrestimadas segun sea el caso.

4.3.3 Factor de emisién para particulas

El factor de emisién obtenido fue 1.19S + 0.27 kg particulas/m® combustéleo. Las
emisiones de particulas que se obtengan con el factor de emisién dependeran de la

cantidad de azufre en el combustoéleo.

Las emisiones de particulas calculadas con el factor de emisién seran 1.19 veces el
contenido de azufre mas la parte que corresponde a las particulas diferentes a las de
sulfato siendo este término de 0.27, ambos valores en unidades de kg particulas/m®
combustdleo. Dado que el factor de emision es una recta, éste presenté una R? = 0.85,
por lo que podria mejorar este valor obteniendo mas datos medidos en la fuente como
paso en el caso del factor de emisién de la US-EPA el cual empez6é con una R? de 0.65

y actualmente es de 0.97 (US-EPA, 1986; US-EPA, 1998).

Como resultado final se obtuvo la tabla 4.11 que presenta los factores de emision

obtenidos en este estudio por la operacion de la Central Termoeléctrica que consume
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combustoleo a condiciones de operacion de México. Es importante prestar atencion al
pie de tabla, ya que esté nos dira la aplicacion correcta del factor de emision, asi como

también sus limitaciones.

Tabla 4.11. Factores de emision para la Central Termoeléctrica que consume

combustéleo y que trabaja a condiciones de operacién de México.

SO, ©@M NO,»©@.® Particulas® ©" @ @.0
Configuracién  Factor de Calidad Factor de Calidad Factor de Calidad
del quemador emision del factor emision del factor emision del factor
(Kg/m®  deemision  (Kg/m®  de emision (Kg/m®) de emision
Quemador ©
669-1260 GJ/h
Combustoleo,
quemador 18.52S A 8.37 B 1.19S +0.27 B
frontal
(sin control)
Combustoéleo,
quemador 18525 A 5.14 B 1.19S +0.27 B
tangencial

(sin control)
(a) El factor de emision fue desarrollado para esta capacidad de quemadores.
(b) Intervalo del contenido de azufre (2.25%-4.38%)
(c) S indica que el porciento en peso de azufre en el combustoleo debe ser multiplicado por el
valor dado. Por ejemplo, si el contenido de azufre es 3%, entonces S=3.
(d) El coeficiente de correlacion lineal al cuadrado de 1.19S+0.27 es R? = 0.85
(f) Expresado como NO,
(9) Calidad del factor de emision A (Excelente) y B (Arriba del promedio). La calidad presentada
en esta tabla es sélo aplicable a la Central Termoeléctrica estudiada, en caso de que se quiera
hacer extensivo el uso de estos factores de emisién para todo el Pais, éstos presentarian una
calidad “D” de acuerdo con el documento titulado “Introduction of the Compilation of Air
Pollutant Emission Factors, Volume I: Stationary Point and Area Sources” 5° Ed., Abril, 1995.
(h) kg/m® se refiere a kg de contaminante por m® de combustdleo

En cuanto a la calidad de los factores de emision se tomo como referencia la figura 2.5
y la tabla 3.2 con las cuales primero se establecio la calidad de los datos de emisién y
posteriormente se definido la calidad que le corresponde a cada factor de emision

obtenido.
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En todos los casos siguiendo la figura 2.5, la calidad de los datos fueron clasificados
como "A", debido a que los datos con los que se desarrollaron los factores de emision
fueron tomados de los muestreos hechos en la Central Termoeléctrica de acuerdo con
el procedimiento presentado por la normatividad ambiental vigente en México en las

normas mexicanas (ver tabla 2.9).

Tomando como referencia la tabla 3.2, la calidad de los factores de emisién obtenidos

para la Central Termoeléctrica estudiada es la siguiente:

- Para el caso del SO resultoé ser “A”, es decir excelente, ya que fue desarrollado
con datos de calidad “A”, teniendo un numero significativo de pruebas (35 datos)
y los datos con los que se desarroll6 el factor de emisién fueron tomados
aleatoriamente, ademas que es proveniente de un calculo estequiométrico lo
gue es equivalente a un balance de materia.

- Para el factor de emision de NOy para ambas configuraciones resulto ser “B”, es
decir arriba del promedio, ya que fue desarrollado con datos de calidad “A”,
teniendo un nimero razonable de pruebas (22 datos para quemadores frontales
y 20 datos para quemadores tangenciales), aunque los datos con los que se
desarrollo el factor de emision fueron tomados aleatoriamente.

- Para el factor de emisiéon de particulas resulté ser “B”, es decir arriba del
promedio, debido a que fue desarrollado con pruebas “A”, pero con un namero
razonable de pruebas (15 datos), aunque los datos con los que se desarrollo el

factor de emision fueron tomados aleatoriamente.

En caso de que se requiera aplicar los factores de emisiones propuestos en la tabla
4.11 para otras centrales termoeléctricas dentro de México, es necesario tomar en
cuenta las limitaciones que estos tendrian, ya que estos factores de emisién solo
fueron obtenidos a partir de una central termoeléctrica; sin embargo en el Pais se
cuenta con 20 centrales similares a este tipo. No obstante, debido a la capacidad y
generacion de electricidad que presenta la Central Termoeléctrica es considera como

una de las mas importantes en México.
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Por lo tanto si se quisiera utilizar los factores de emision obtenidos en la tabla 4.11 para
aplicarlos a otras centrales termoeléctricas que consumen combustéleo en México, se
tendria que cambiar su calidad y para hacerlo se tomaria de base el documento titulado
“Introduction of the Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume |. Stationary
Point and Area Sources” 5° Ed., Abril, 1995; con el cual se establece la calidad de los

factores de emision desarrollados por la US-EPA.

Los factores de emision obtenidos presentarian una calidad “D”, que significa por
debajo del promedio, en caso de aplicarlos a otras centrales termoeléctricas en México.
Esta calidad otorgada es debido a que los factores de emision desarrollados en este
trabajo provienen de pruebas de tipo “A”, pero por tratarse de una sola central
termoeléctrica con seis instalaciones, esto conlleva a no ser un nimero significativo de
instalaciones con respecto al total de instalaciones presentes en las 20 centrales

termoeléctricas dentro de México.

4.4 Validacion de los Factores de Emision Obtenidos

Para validar los factores de emision obtenidos con este trabajo, se realizaron
comparaciones entre las emisiones medidas en la fuente y las calculadas con los

factores de emisién desarrollados.

Realizando las pruebas de normalidad para las emisiones tanto calculadas como
medidas (ver Anexo Il), se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la
tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Prueba de hipoétesis de normalidad de los datos de emision medidos y

los calculados con los factores de emision existentes por diferentes Agencias.

. . Se rechaza la hipé6tesis®

Emision® Variable (Ho: Distribuciénpnormal)
SO, FE propuesto No
n=31 Medidos No
NOy (quemador frontal) FE propuesto No
n=16 Medidos No
NOy (quemador tangencial) FE propuesto Si
n=14 Medidos No
Particulas FE propuesto No
n =30 Medidos No

“'n representa el nimero de datos analizados.
@ Todas las pruebas fueron con un nivel de significancia del 5% (p < 0.05)

4.4.1 Comparacion de los datos de emision de SO,

Para realizar las comparaciones de los datos de emision del SO, se utilizo la prueba
estadistica t-student, debido a que resultaron ser datos con una distribucion normal y

un numero de datos mayor a 30.

Como resultado se obtuvo la tabla 4.13 donde se muestra el valor p obtenido al hacer

la comparacién (ver Anexo VI).

Tabla 4.13. Comparacién de los datos de emision de SO, medidos en la Central

Termoeléctricay el factor de emision obtenido estequiométricamente.

Emisién SO, Resultado de la comparacion
valor p
Medidos-FEestequiomeétrico 0.1558

El valor p mostrado en la tabla 4.13 nos indica que la hipétesis (Ho: fimedidos = Hcalculados)
no se rechaza con un nivel de significancia del 5%, lo que significa que las emisiones

calculadas con el factor de emision obtenido estequiométricamente para el SO,, puede
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ser utilizado para calcular de manera correcta las emisiones emitidas a la atmosfera por

la Central Termoeléctrica.

Como se muestra en la figura 4.12 para el caso de las emisiones de SO, calculadas
con el factor de emision obtenido estequiométricamente y las medidas en la fuente se
ajustan a la recta de 45 grados; esta recta como se menciond anteriormente representa
la relacion entre las emisiones calculadas con el FE estequiométrico y las emisiones

medidas, siendo el valor de uno una perfecta similitud entre los datos de comparacion.

SO,
Medidas - Calculadas FE estequiométrico

2100

1600

1100

600

Calculadas FE estequiometrico (g/s)

100

100 600 1100 1600 2100
Medidas (g/s)

Figura 4.12 Comparacion de las emisiones de SO, medidas y calculadas con el

factor de emision estequiométrico.

4.4.2 Comparacion de los datos de emision de NOy para el caso de los

guemadores frontales.

Para hacer las comparaciones de los datos de emision del NO, para quemadores
frontales se utilizé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon a pesar de que los datos

presentaron una distribucion normal, esto es debido a que el nimero de los datos
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obtenidos para hacer la comparacién no son suficientes para llevar a cabo una prueba

estadistica paramétrica.

Como resultado se obtuvo la tabla 4.14 donde se muestra el valor p obtenido al hacer

la comparacion (ver Anexo VI).

Tabla 4.14. Comparacion de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emisién desarrollado con este

trabajo para quemadores frontales.

Emisién NO, resultado de la comparacion
Quemador frontal valor p
Medidos-FEpropuesto 0.2114

Dado el valor p obtenido, no se rechaza la hipotesis (Ho: el promedio de las diferencias
gue existen entre la comparaciébn de cada dato es igual a cero) con un nivel de
significancia del 5%, lo que conlleva que las emisiones de NOy para gquemadores
frontales calculadas con el factor de emision propuesto en este trabajo puede ser

utilizado para calcular las emisiones generadas por la Central Termoeléctrica.

Como se muestra en la figura 4.13 las emisiones de NOy calculadas con el factor de
emision propuesto y las medidas se ajustan mas a la recta de 45 grados a comparacion
de las emisiones calculadas con los factores de emision de otras Agencias (ver figura
44,45y 4.6).
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NO, (configuracion frontal)
Medidas - Calculadas FE propuesto

310

260

210 » L4

160

110

Calculadas FE propuesto (g/s)
*
&
L ]

D
o

60 110 160 210 260 310
Medidas (g/s)

Figura 4.13 Comparacion de las emisiones de NOyx medidas y calculadas con el
factor de emision desarrollado en este trabajo para quemadores frontales.

4.4.3 Comparacion de los datos de emision de NOy para el caso de los

guemadores tangenciales

Para realizar las comparaciones de los datos de emisién del NO4 para quemadores con
configuracion tangencial se utilizé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon cuya
prueba de hipotesis es que el promedio de las diferencias que existen entre la

comparacién de cada dato es igual a cero.

Como resultado se obtuvo la tabla 4.15 donde se muestra el valor p obtenido al hacer

la comparacién (ver Anexo VI).

Tabla 4.15. Comparacion de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emision desarrollado con este
trabajo para quemadores tangenciales.

Emisiéon NO, resultado de la comparacion
Quemador tangencial valor p
Medidos-FEpropuesto 0.1688
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Dado el valor p obtenido, no se rechaza la hipotesis con un nivel de significancia del
5%, lo que significa que las emisiones de NO, para quemadores tangenciales
calculadas con el factor de emision propuesto en este trabajo puede ser utilizado para

calcular las emisiones generadas por la Central Termoeléctrica.

La figura 4.14 muestra que las emisiones de NOy calculadas con el factor de emision
propuesto y las medidas se ajustan mas a la recta de 45 grados a comparacion de las
emisiones calculadas con los factores de emision de otras Agencias (Ver figura 4.7, 4.8
y 4.9).

NO, (configuracion tangencial)
Medidas - Calculadas FE propuesto

290
z
K
o 240
»
()
2
g 190
Q
e
=140
5]
g LT
3 9%
] *

40
40 90 140 190 240 290
Medidas (g/s)

Figura 4.14 Comparacion de las emisiones de NOy medidas y calculadas con el

factor de emision desarrollado en este trabajo para quemadores tangenciales.

4.4.4 Comparaciéon de los datos de emision de particulas

Para comparar los datos de emisién de particulas medidos en la Central Termoeléctrica

con los calculados con el factor de emisién propuesto se utilizé la prueba estadistica

t-student (Ho: imedidos = Hcalculados)-
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Como resultado se obtuvo la tabla 4.16 donde se muestra el valor p obtenido al hacer

la comparacién (ver Anexo VI).

Tabla 4.16. Comparacion de los datos de emisién de particulas medidos en la
Central Termoeléctricay los calculados con el factor de emisiéon desarrollado con

este trabajo.

resultado de la comparacion
valor p
Medidos-FEpropuesto 0.8564

Emision particulas

El valor p mostrado en la tabla 4.16 nos indica que la hipétesis no se rechaza con un
nivel de significancia del 5%, lo que significa que las emisiones calculadas con el factor
de emision para particulas propuesto en este trabajo puede ser utilizado para calcular
correctamente las emisiones de este contaminante generadas por la Central

Termoeléctrica.

Como se muestra en la figura 4.15, las emisiones de particulas calculadas con el factor
de emision propuesto y las medidas no estdn muy ajustadas a la recta de 45 grados, lo
gue significa que probablemente puede mejorar este factor de emision si se obtuvieran
mas datos de emision en la fuente. Sin embargo, como se dijo anteriormente este
factor de emision puede ser utilizado por la Central Termoeléctrica para calcular de
manera correcta sus emisiones de particulas ya que las emisiones calculadas con éste

y las medidas no resultaron ser significativamente diferentes. (Curefio et al. 2010).
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Particulas
Medidas - Calculadas FE propuesto

__ 130
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§ 90 *
Q. * *
E *e * *
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Figura 4.15 Comparacién de las emisiones de particulas medidas y calculadas

con el factor de emisién desarrollado en este trabajo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES
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5 CONCLUSIONES

1. Para poder aplicar correctamente cualquier tipo de factor de emision es de suma

importancia tomar en cuenta lo siguiente:

- Comprender como son desarrollados los factores de emision y las
limitaciones que presentan.

- Saber a la perfeccion el tipo de proceso al cual se le quiere aplicar el
factor de emision.

- ldentificar si la fuente presenta algun equipo de control y si estd operando
correctamente.

- Conocer el tipo de combustible y sus caracteristicas. Si es posible contar
con los certificados de calidad del combustible.

- El tipo de quemador al cual se le va aplicar el factor de emisién; ya que si
no se conoce la configuracion y se aplica el factor de emision incorrecto,
en el caso de las emisiones de NOy se estaria sobrestimando o

subestimando las emisiones aproximadamente al 60%.

2. Al comparar las emisiones medidas y las calculadas con los factores de emisién
de diferentes Agencias Ambientales como la US-EPA, el IPCC y el NAEI-UK, las
emisiones calculadas resultaron ser significativamente diferentes a las emisiones

medidas.

No obstante, en caso extremo que no se pueda contar con factores de emision
propios para México y solo se quiera tener algun valor de referencia mas no el
valor mas adecuado de las emisiones, se pueden utilizar los factores de emision
de la US-EPA para calcular las emisiones de SO,, particulas y las emisiones de
NOy para quemadores tangenciales, pero para quemadores frontales es mejor

utilizar el factor de emision del IPCC. Lo anterior, dado a que estos factores
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presentaron cierta aproximaciéon a las emisiones medidas en la Central

Termoeléctrica.

3. Debido a que los factores de emision de la US-EPA, del NAEI-UK y del IPCC no
resultaron ser adecuados para calcular las emisiones de la Central
Termoeléctrica estudiada, fue necesario desarrollar factores de emision propios
para esta central; la cual tiene una capacidad efectiva de 2,100 MW y una

generacion de electricidad para el afio 2009 de 8,155 GWh.

Dichos factores fueron utilizados para calcular las emisiones y éstas a su vez
fueron comparadas con las emisiones medidas en la Central Termoeléctrica,
obteniendo como resultado que las emisiones calculadas con los factores de
emision propuestos en este trabajo y las emisiones medidas en la Central
Termoeléctrica no son significativamente diferentes. Lo que implica que los
factores de emision obtenidos pueden ser utilizados por la Central
Termoeléctrica para estimar correctamente las emisiones que ésta genere por

su operacion.

4. Con respecto a la calidad asignada a los factores de emision obtenidos en este
trabajo, el factor de emision para el SO, se considera como “excelente”, mientras
gue los factores de emision del NOy y particulas como “arriba del promedio”

tomando como referencia la tabla 3.2; la cual es una modificacion de la

descripcion que presenta la US-EPA con respecto a la calidad de sus factores
de emisién, tomandolo como referencia ya que es la Unica Agencia que hace

este tipo de clasificacion de la calidad de los factores de emision.

En caso de que se quisiera aplicar los factores de emision obtenidos a otras
centrales termoeléctricas ubicadas dentro del Pais, seria necesario dar una
calidad al factor de emision diferente a los obtenidos en este estudio. Para
obtener esta calidad se tomaria como referencia la forma en que la US-EPA

califica sus factores de emision.
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Para la aplicacion en otra central termoeléctrica, los factores de emision
obtenidos en este trabajo tendrian una calidad “D” que significa “debajo del
promedio” dado a que el numero de instalaciones que fueron muestreadas para
obtener los factores de emision para este trabajo, no son representativas con
respecto al total de las instalaciones presentes por todas las centrales

termoeléctricas que consumen combustoleo dentro del territorio nacional.

No obstante, los factores de emision obtenidos, son de gran utilidad ya que
fueron desarrollados para una de las Centrales Termoeléctricas mas importantes
en México debido a su generacion de electricidad, ademas de ser la central
termoeléctrica que genera la mayor cantidad de emisiones potenciales a la

atmosfera de SO, y NOy (kg contaminante/afio).

Sin embargo si se considera su indice de emisiones (kg contaminante/ MWh
generado), la Central Termoeléctrica estudiada estad en el lugar onceavo con
respecto a su indice de emisiones de todas la centrales termoeléctricas en

México para el caso de SO, y en el lugar treceavo para el caso de NOy

Lo anterior puede significar que la Central Termoeléctrica opera de manera mas
adecuada que las otras centrales termoeléctricas en el Pais que presentan un
mayor indice de emisiones, debido a que las emisiones emitidas por éstas

Gltimas son de mayor proporcion con respecto a la energia que producen.

5. Para desarrollar correctamente los factores de emision y proponer medidas
adecuadas de prevencién, minimizaciéon y control es necesario conocer las
variables que influyen en las emisiones de los diferentes contaminantes
atmosféricos, es decir, conocer la correlacion que existe entre los datos de
emisiones con respecto a la carga con la que se opera en las centrales
termoeléctricas, contenido de azufre, densidad y poder calorifico del

combustoleo, entre otras variables.

|
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Recomendaciones y Areas de Oportunidad

- El presente trabajo puede servir de base para impulsar el desarrollo de factores de
emision que sean propios para las condiciones de operacion en cualquier tipo de
fuente en México. Como observamos los factores de emision desarrollados por
otras Agencias, pueden no ser adecuados para calcular las emisiones que se
emiten en realidad por la fuente y esto traera como consecuencia que al momento
de contar con resultados erroneos se tomen decisiones con una opcidon no
adecuada y lo anterior se vea reflejado en problemas de salud, econdémicos,

politicos y sociales.

- Para desarrollar correctamente un factor de emision, inclusive aplicando los
fomentados por las diferentes Agencias Ambientales, es indispensable trabajar en
conjunto con la industria a la cual se le va a desarrollar o aplicar el factor de
emision. De esta manera obtenemos toda la informacién correcta y necesaria por

parte de la industria.

- Ademas de generar factores de emision propios para México para centrales
termoeléctricas que consumen combustéleo, redundaria en un gran avance el
desarrollar factores de emision para centrales que consumen gas natural, carbén y
biomasa debido a la tendencia que presenta el mercado de utilizar estos tipos de

combustibles para generar electricidad.

- Otro aspecto importante, es considerar el desarrollo de factores de emision no
sélo para centrales termoeléctricas y para las emisiones de SO, NOy y particulas,
sino también para otro tipo de fuentes y contaminantes. Lo anterior conllevaria a
obtener una mejor aproximacion de las emisiones generadas y en base a esto,
proponer medidas mas adecuadas para la minimizacion, prevencion y control de

las emisiones.

|
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- Cuando se aplican los factores de emision correctamente son de gran utilidad. Su
uso es de bajo costo, faciles de utilizar y dan una buena aproximacion de las
emisiones generadas para cualquier tipo de fuente. Esta puede ser una alternativa
para obtener las emisiones generadas en caso de que no se cuente con los
recursos necesarios para llevar a cabo muestreos en la fuente de emision y/o no

se cuente con un sistema de monitoreo continuo de emisiones.

- Para efectos de cumplimiento y regulacién ambiental, los factores de emision no
deben ser utilizados para obtener las emisiones y es necesario realizar muestreos

en la fuente como lo determine las hormas ambientales vigentes en México.

- Cabe destacar que los factores de emisién expuestos y la calidad que presenten
los mismos no son valores estaticos. Esto es que pueden ir mejorando a razon de
como se vayan obteniendo méas datos. Para poder ampliar y mejorar éste trabajo
es necesario contar con mas informacién de las emisiones de otras centrales
termoeléctricas dentro de México, para que el factor de emisién obtenido sea

aplicable sin ninguna limitacion a todas las centrales termoeléctricas en el Pais.
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ANEXO I. Algoritmo General de Calculo para la Obtencion de los

Factores de Emision

A continuacion se presenta el algoritmo general de célculo utilizado para obtener el

factor de emision:

e Conversion de concentracion ppm a concentracion en %

Cij*M;*1073
Cll] = Ec.
] VM
Donde:
i= S0, NO,
Jj = numero de muestreo
Cl;; = concentracion del contaminante i del muestreo j ,%
C;; = concentracion del contaminante i del muestreo j, ppm
M; = peso molecular del contaminante i ,ﬁ
. . L
Vu = volumen molar a condiciones estandar (1atm y 25°C), 24.4 amol
_3 — e 1L
1073 = factor de conversién (i)
7 . o . 3
e Calculo del flujo volumeétrico de los gases en la chimenea =~
Qli,j :Ul"j*A Ec.

Donde:

Q1;; = flujo volumétrico a condiciones de la chimenea para el contaminante i del muestreo j,—

v;; = velocidad de salida de los gases del contaminante i del muestreo j,%

A = area de la chimenea, m?

(.1)

(1.2)

3

ANexXos

111



Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.
|

e Correccion del flujo volumétrico a condiciones estandar de presion y
temperatura.

P; 298.15K
*

101325Pa Tj

Qij = Q1 * Ec. (1.3)

Donde:

3
Q;,j = Flujo volumétrico a condiciones estandar para el contaminante i del muestreo j,mT
P; = Presion de los gases en la chimenea del muestreo j,?

T; = Temperatura de los gases en la chimenea del muestreo j,%

e Calculo de la emision en %

Eij=0Q;;*Cl;; Ec. (1.4)
Donde:
i = S0,,NO,,particulas

E;j; = emision del contaminante i del muestreo j,%

C1;; = concentracién del contaminante i del muestreo j , 5

e Calculo del factor de emision para el contaminante i del muestreo |

FE;; = Efg_jf“ Ec. (1.5)

Donde:

s . . . K
FE;; = factor de emision del contaminante i del muestreo ],m—‘c;’
E;j; = emision del contaminante i del muestreo j,%

s . ton
C; = consumo de combustéleo del muestreo Jor

p; = densidad del combustdleo durante el muestreo j, trg—l;

1Kg 3600s
)

3.6 = factor de conversion, (
1000g 1hr
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ANEXO Il. Prueba de Normalidad de los Datos de Emisiones

e Prueba de normalidad para la parte de la correlacion de los datos de
emisiones con respecto a la potencia, contenido de azufre, densidad y
poder calorifico del combustéleo utilizado en la operacion de la Central

Termoeléctrica:

- Para las emisiones de SO,

[ Distributions
[Carga Poder Calorifico
100 455
| |0
| 45 —
90
245
20 —H 44
435
70

] 4: -_‘ / |
<. L @ [
) . 41.5+ /

—— Normal(89.6667,15.4923) —— Normal(42.7874,1.10969)
Quantiles | Quantiles ‘
100.0% maximum  $9.000 100.0% maximum  45.070
99.5% 99.000 99.5% 45.070
97.5% 99.000 97.5% 44928
90.0% 99.000 90.0% 44850
75.0%  quartile 98.250 75.0% quartile  42.650
50.0% median  96.000 50.0% median  42.265
25.0%  quartie 91.000 25.0%  quartile 42.120
10.0% 53.700 10.0% 42.014
25% 50.025 2.5% 41.764
0.5% 43.000 0.5% 41,690
0.0% minimum ~ 48.000 0.0% minimum  41.690
| Moments | Moments
Mean 89.666667 Mean 42787424
Std Dev 15.492264 Std Dev 1.1096934
Std Err Mean 1.9069659 Std Err Mean 0.1365938
upper 95% Mean 93.475141 upper 95% Mean 43.060221
lower 95% Mean 85.858193 lower 95% Mean 42.514628
N 66 N 66
| Fitted Normal | Fitted Normal
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<w/ w Prob<w/
0.599007 <.0001* 0.664921 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Mote: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura Il.1. Prueba de normalidad de los datos de la carga y poder calorifico para

la correlacion con los datos de emisiéon de SO..
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| Distributions 1
| Azufre | | Densidad |
45
44 . E
| | y .
H L
3.5 ]
H i |
25 )
— Normal(3.56242,0.42962)
‘Quantiles | —— Normal(0.98638,0.00503)
ST -2 “ .
100.0% maximum  4.3300 Quantiles |
99.5% 43300 100.0% maximum 0.99950
97.5% 43233 99.5% 0.99950
90.0% 3.9230 97.5% 0.99761
75.0%  quartile 3.8625 80.0% 0.99362
50.0%  median 3.7300 75.0%  quartile 0.98913
25.0%  quartile 3.1175 50.0% median 0.98610
10.0% 2.8290 25.0%  quartile 0.98110
2.5% 26645 10.0% 0.98110
0.5% 2.5700 25% 0.97681
0.0%  minimum 2.5700 0.5% 0.97310
0.0% minimum  0.97310
' Moments e ‘
Mean 3.5624242 | Moments ‘
Std Dev 0.429619 Mean 0.9863818
Std Err Mean 0.0528824 Std Dev 0.0050295
upper 95% Mean 3.6680378 Std Err Mean 0.0006191
lower 95% Mean 3.4568107 upper 95% Mean 0.9876182
N 66 lower 95% Mean 0.9851454
— N 65
| Fitted Normal | = )
z | Fitted Normal \
| Goodness-of-Fit Test e —— |
Shapiro-Wik W Test | Goodness-of-Fit Test |
w Prob<w Shapiro-Wilk W Test
0.850244 <.0001* w Prob<w
0.964921 0.0588

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject

Ho.

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject

Ho.

Figura 11.2. Prueba de normalidad de los datos de azufre y densidad del
combustéleo para la correlacién con los datos de emision del SO,.
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j Distributions |

| Emision 1

2200 A

2000

- \ I
1600 :

1400 \

P
1200 /

1000 g :

300 /

—— Normal(1351.5,279.526)

| Quantiles !
100.0% maximum 21195
99.5% 2119.5
97.5% 1899.5
50.0% 1700.9

75.0% quartile  1543.8
50.0% median 1391.8
25.0%  quartile 1162.0

10.0% 909.8
2.5% 866.3
0.5% 846.9
0.0% minimum 8469
' Moments ]
Mean 1351.5015
Std Dev 279.52621

Std Err Mean 34.407298
upper 95% Mean 1420.2176
lower 95% Mean 1282.7854
N 66
| Fitted Normal
| Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test

w Prob<W
0.969398 0.1022

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura 1.3. Prueba de normalidad de los datos de emisién de SO, para su
correlaciéon con la carga, contenido de azufre, densidad y poder calorifico del

combustéleo utilizado en la operacion de la Central Termoeléctrica.

. |
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- Para las emisiones de NOy

| Distributions 1
| Carga | | Poder Calorifico '\
100 4 ;
46 ;
90 E
80 45 -1l L=
70 44
60 il
50 : L
' 424 :
40
— Normal(77.274,21.5531) — Normal(43.9767,1.42238)
| Quantiles i | Quantiles i
100.0% maximum  99.000 100.0% maximum  46.370
99.5% 99.000 99.5% 45.370
97.5% 99.000 97.5% 46.370
90.0% 99.000 90.0% 45.070
75.0% quartile  $7.000 75.0% quartile  45.020
50.0% median  90.000 50.0% median  44.860
25.0% quartile  52.500 25.0% quartile 42255
10.0% 50.000 10.0% 42150
2.5% 44350 25% 41.784
0.5% 44.000 0.5% 41.690
0.0% minimum  44.000 0.0% minimum  41.690
| Moments | | Moments |
Mean 77.273973 Mean 43.976712
Std Dev 21.553074 Std Dev 1.4223846
Std Err Mean 2.5225965 Std Err Mean 0.1664775

upper 95% Mean 82.302677
lower 95% Mean 72245268

N 73 N 73
| Fitted Normal || Fitted Normal \
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness.-of-Fit Test |
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W w Prob<w
0.783397 <.0001* 0.785066 <.0001*

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

upper 95% Mean 44.308579
lower 95% Mean 43.644845

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura Il.4. Prueba de normalidad de los datos de la carga y poder calorifico para

la correlacion con los datos de emision de NOy.
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| Distributions 1
| Azufre | | Densidad |
454
0.995 :
4 :
\ ; 0.99- :
35 ) ' 0.985 L
]
0.98 L | :
34 )
0.975 :
251 '
—— Normal(3.65932,0.27047) —— Normal(0.98433,0.00432)
| Quantiles | | Quantiles |
100.0% maximum  4.3300 100.0% maximum 0.99670
99.5% 4.3300 99.5% 0.99670
97.5% 4.0155 97.5% 0.99568
50.0% 3.8600 90.0% 0.55000
75.0%  quartie 3.8100 75.0%  quartile 0.98710
50.0% median  3.7300 50.0% median 0.98250
25.0% quartile  3.6500 25.0% quartile 0.98110
10.0% 3.1580 10.0% 0.98100
2.5% 2.8545 2.5% 0.97863
0.5% 2.7100 0.5% 0.87310
0.0%  minimum  2.7100 0.0%  minimum 0.97310
| Moments | | Moments
Mean 3.6593151 Mean 0.584326
Std Dev 0.2704694 Std Dev 0.0043221
Std Err Mean 0.031656 Std Err Mean 0.0005059
upper 95% Mean 3.7224202 upper 95% Mean  0.9853345
lower 85% Mean 3.5962099 lower 95% Mean 0.9833176
N 73 N 73
| Fitted Normal ' | Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test i
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<w w Prob<wW
0.769523 <.0001* 0.886215 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.5. Prueba de normalidad de los datos de azufre y densidad para la

correlacién con los datos de emisién de NO,.
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| Distributions |

| Emision \

250

200

150 +

50

—— Normal(127.096,53.8404)

 Quantiles |
100.0% maximum  236.35
99.5% 236.35
97.5% 232.24
90.0% 204.53

75.0% quartile  186.45
50.0% median  120.85
25.0%  quartile 81.64

10.0% 57.66
2.5% 4953
0.5% 48.59
0.0% minimum 48.59

| Moments

Mean 127.08575
Std Dev 53.840334

Std Err Mean 6.3015403
upper 95% Mean 139.65764
lower 95% Mean 114.53386
N 73

| Fitted Normal
| Goodness-of Fit Test
Shapiro-Wilk W Test

w Prob<W
0.926239 0.0004*

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura 11.6. Prueba de normalidad de los datos de emision de NOy para su
correlacion con la carga, contenido de azufre, densidad y poder calorifico del
combustéleo utilizado en la operacion de la Central Termoeléctrica.
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- Paralas emisiones de particulas

| Distributions i
|Carga | | Poder Calorifico |

\\ | [ & Jl

_ . 5

90 ; 45

80 44
4

70 3 /
B [

60 —] /
41

R

= — Normei(93 4667,8.69957) — Normal(43.026,1.33925)
| Quantiles | | Quantiles !
100.0% maximum  100.00 100.0% maximum  46.370
99.5% 100.00 99.5% 46.370
97.5% 99.85 97.5% 46.168
90.0% 99.00 90.0% 45.020
75.0%  quartile 98.50 75.0%  quartie 44.860
50.0%  median 96.00 50.0%  median 42.400
25.0%  quartile 92.00 25.0%  quartile 42.095
10.0% 75.00 10.0% 41.940
2.5% 59.70 25% 41.378
0.5% 57.00 0.5% 41.330
0.0% minimum 57.00 0.0% minimum ~ 41.330
| Moments 1 | Moments
Mean 93.466667 Mean 43.028
Std Dev 8.6958715 Std Dev 1.3392834
Std Err Mean 1.286304 Std Err Mean 0.1996488
upper 95% Mean 96.079196 upper 95% Mean 43.430365
lower 95% Mean 90.854138 lower 95% Mean 42.625635
N 45 N 45
| Fitted Normal || Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test |
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<wW w Prob<w
0.647129 <.0001* 0.777340 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura I1.7. Prueba de normalidad de los datos de la carga y poder calorifico para

la correlacién con los datos de emisidn de particulas.
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| Distributions |
| Azufre | | Densidad |
45 1 \
E 0.995 - E
4 : \ ;
] [ 0.99 \ :
] 0.985 / S~
: 0.98 /’ :
' 0975 :
0.97
2+ 0.965
— Normal(3.51289,0.47287) — Normal(0.88558,0.0072)
| Quantiles 1 | Quantiles |
100.0% maximum  4.3800 100.0% maximum 0.99950
99.5% 4.3800 99.5% 0.99950
97.5% 43455 97.5% 0.99926
90.0% 3.9480 90.0% 0.99744
75.0% quartile  3.8200 75.0% quartile 0.98975
50.0% median  3.6600 50.0% median 0.98600
25.0% quartie  3.2100 25.0% quartile 0.98110
10.0% 2.8160 10.0% 0.87610
2.5% 22500 25% 0.96813
0.5% 2.2500 0.5% 0.96760
0.0% minimum  2.2500 0.0% minimum 0.96760
| Moments | | Moments ]
Mean 3.5128889 Mean 0.9855756
Std Dev 0.4728666 Std Dev 0.00720439
Std Err Mean 0.0704908 Std Err Mean 0.001074
upper 95% Mean 3.6549537 upper 95% Mean 0.9877401
lower 95% Mean  3.370824 lower 95% Mean  0.983411
N 45 N 45
| Fitted Normal || Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test |
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<w W Prob<w
0.885000 0.0003* 0.971666 0.3323
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.8. Prueba de normalidad de los datos de azufre y densidad para la

correlacion con los datos de emisién de particulas.
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| Distributions

[Eiion |

140

130
120

100 \ |~
90

soL /
L

50
so—[

— Normal(93.4553,17.5433)

| Quantiles

100.0% maximum 132.72
99.5% 132.72
97.5% 131.41
50.0% 116.04

75.0% quartile 109.46
50.0% median 88.95
25.0% quartile 81.34

10.0% 68.01
25% 56.54
0.5% 55.43
0.0% minimum 55.43
| Moments \
Mean 93.455333
Std Dev 17.543305

Std Err Mean 26152015
upper 95% Mean ©98.725926
lower 95% Mean 88.184741
N 45

' Fitted Normal
| Goodness-of-Fit Test

Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W
0.983569 0.7647

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura 11.9. Prueba de normalidad de los datos de emision de particulas para su
correlacion con la carga, contenido de azufre, densidad y poder calorifico del
combustdéleo utilizado en la operacién de la Central Termoeléctrica.
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e Prueba de normalidad para la parte de la comparacién de las emisiones

medidas y las calculadas con los factores de emisidn existentes.

- Paralas emisiones de SO»,

| Distributions
| Medidos | | US-EPA
2000 - 2000 ,
1500 o 1500 -
s e
1000 + : 1000 :
500 500 ~
0 0
—— Normal(1351.5,279.526) —— Normal(1386.8,281.13)
| Quantiles i | Quantiles |
100.0% maximum 2119.5 100.0% maximum 20122
99.5% 21195 99.5% 20122
97.5% 1899.5 97.5% 1890.1
90.0% 1700.9 90.0% 1711.4
75.0%  quartle 1543.8 75.0%  quartie  1570.7
50.0% median  1391.8 50.0% median  1494.0
25.0% quartle 1162.0 25.0%  quartile 1203.4
10.0% 909.8 10.0% 913.1
25% 866.3 25% 844.4
0.5% 846.9 0.5% 8436
0.0% minimum 8469 0.0% minimum 84386
| Moments ] | Moments i
Mean 1351.5013 Mean 1386.8027
Std Dev 279.52616 Std Dev 281.13019
Std Err Mean 34.407292 Std Err Mean 34604734
upper 95% Mean 14202174 upper 95% Mean 1455.9131
lower 95% Mean 1282.7852 lower 95% Mean 1317.6922
N 66 N 66
Fitted Normal \ | Fitted Normal
| Goodness-of-Fit Test | Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wik W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<wW w Prob<w
0.969397 0.1022 0.945319 0.0058*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.10. Prueba de normalidad para los datos de emisién de SO, para las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las emisiones calculadas con

el factor de emisién de la US-EPA.
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|

| Distributions \
| NAELUK | |IPCC |
2000 2000
1500 1500
1000 1000
L ==
500 500 S8
| .
-l
0 0
~ —Naomal 2576444 697} —— Normal(760.902,117.686)
| Quantiles | | Quantiles i
100.0% maximum  319.51 100.0% maximum  903.70
99.5% 319.51 99.5% 903.70
97.5% 319.32 97.5% 896.85
90.0% 303.33 90.0% 858.69
75.0%  quartie 287.53 75.0%  quartie 817.32
50.0% median  279.23 50.0% median  793.36
25.0%  quartie 270.37 250%  quartile 768.93
10.0% 165.73 10.0% 489.16
2.5% 153.15 2.5% 45195
0.5% 151.05 0.5% 457.08
0.0% minimum ~ 151.05 0.0% minimum  457.08
| Moments | Moments 1
Mean 265.78434 Mean 760.90238
Std Dev 44639653 Std Dev 117.6857
Std Err Mean 5.4947614 Std Err Mean 14.486108
upper 95% Mean 276.75814 upper 95% Mean 789.83314
lower 95% Mean 254.81055 lower 95% Mean 731.97163
N 66 N 66
| Fitted Normal || Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of Fit Test |
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W w Prob<w
0.699996 <.0001* 0.715620 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 1.11. Prueba de normalidad para los datos de emision de SO, para las

emisiones calculadas con el factor de emision de NAEI-UK y el IPCC.

. _ |
ANexXos 123



Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

- Para las emisiones de NOy

Quemador con configuracion frontal

| Distributions
| Medidos \ | US-EPA
350 350
300 300
250 250
200 [ : 200 -

150 + O 150 -

100 ; 100 <

! 1
7 ]
50+ so 7
—— Normal(155666,54.392) —— Normal(102.443,30.1568)
| Quantiles | | Quantiles \
100.0% maximum  236.35 100.0% maximum  141.08
99.5% 236.35 99.5% 141.08
97.5% 236.35 97.5% 141.08
90.0% 221.18 90.0% 137.92
75.0%  quartile 197.85 75.0%  quartie  130.16
50.0%  median 18323 50.0%  median 11349
25.0%  quartile 10464 25.0%  quartle  70.78
10.0% 80.98 10.0% 66.21
25% 7427 2.5% 63.85
0.5% 7427 0.5% 63.85
0.0%  minimum 7427 0.0%  minimum  63.85
| Moments | Moments |
Mean 155.66579 Mean 102.44239
Std Dev 54.392004 Std Dev 30.156776
Std Err Mean 8.8235481 Std Err Mean 4.8920751
upper 95% Mean  173.544 upper 95% Mean 112.35518
lower 95% Mean 137.78758 lower 95% Mean 92.530609
N 38 N 38
| Fitted Normal ' | Fitted Normal ]
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test |
Shapiro-Wik W Test Shapiro-Wik W Test
w Prob<w w Prob<w
0.869272 0.0004* 0.802119 <.0001*

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. He.

Figura I11.12. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOyx de las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de

emision de US-EPA para los quemadores con configuracién frontal.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléetricas que consumen combustileo como combustible.

' Distributions i
| NAEI-UK | |IPCC i
260
300 \ 240 1\ '
\ - |
\

250 200

1801 /\

200 1601 \/
| ol

/ .

150 / ' 120 ,
100

— Normal(232.727,68.7008) — Normal(180.808,49.194)

| Quantiles \ | Quantiles !
100.0% maximum  319.33 100.0% maximum  240.55
99.5% 319.33 99.5% 240.55
97.5% 319.33 97.5% 240.55
90.0% 31233 90.0% 23485
75.0%  quartle 294.72 75.0%  quartle 225.98
50.0%  median 267.95 50.0%  median 213.93
25.0%  quartile 160.30 25.0%  quartle 128.45
10.0% 150.48 10.0% 121.04
2.5% 14513 25% 116.73
0.5% 14513 0.5% 116.73
0.0% minimum ~ 145.13 0.0% minimum  116.73

' Moments ' Moments

Mean 232.72658 Mean 180.80816
Std Dev 68.700847 Std Dev 49194003
Std Err Mean 11.144749 Std Err Mean 7.9803211

upper 95% Mean 255.30799
lower 95% Mean 210.14517

upper 95% Mean 196.97782
lower 95% Mean 164.63849

N 38 N 38
Fitted Normal Fitted Normal ,
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test Shapire-Wilk W Test
w Prob<W w Prob<W
0.801889 <.0001* 0.781184 <.0001*

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject

Ho.

Figura 11.13. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOyx de las

emisiones calculadas con el factor de emisién de NAEI-UK y el IPCC para los

guemadores con configuracién frontal.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

Quemador con configuracién tangencial

| Distributions
| Medidos | |USEPA
300 300
250 250 -
200 200+
150 150
SN | [
> .
| Bone o | [
[ =
50 . 50
0 04
—— Normal(9.0769,31.8799) —— Normai(69.4454,16.849)
| Quantiles | | Quantiles i
100.0% maximum 13546 100.0% maximum  89.230
99.5% 135.46 99.5% 89.230
97.5% 135.46 97.5% 89.230
90.0% 133.42 90.0% 85.690
75.0%  quartie 12823 75.0%  quartie 84.630
50.0%  median 105.15 50.0%  median 76.540
25.0%  quartle  62.04 25.0%  quartile 46.970
10.0% 53.42 10.0% 46.270
25% 43.59 25% 45460
0.5% 4359 0.5% 45460
0.0%  minimum  48.59 0.0%  minimum  45.460
| Moments | | Moments ‘
Mean 96.076857 Mean 69.445429
Std Dev 31.879887 Std Dev 16.849
Std Err Mean 5.3886845 Std Err Mean 2.8480009
upper 95% Mean 107.02798 upper 95% Mean 75.233263
lower 95% Mean 85.125733 lower 95% Mean 63.657594
N 35 N 35
| Fitted Normal " | Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test 1 | Goodness-of-Fit Test \
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W w Prob<W
0.865329 0.0005* 0.804488 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura I11.14. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOyx de las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de

emisién de US-EPA para los quemadores con configuracion tangencial.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

' Distributions
| NAEIUK | lIPce
300 T3 3 300
LY |
250 —3_' /\ 250
' N
200 200
150 150
100 100
50 50
04 04
— Normal(230.999,56.26) y — Normal(180.887 40.9647)
| Quantiles } | Quantiles ‘
100.0% maximum  296.11 100.0% maximum 226.83
99.5% 296.11 99.5% 226.83
97.5% 296.11 97.5% 226.83
90.0% 284.54 80.0% 225.44
75.0%  quartie 281.31 75.0%  quartie 21530
50.0% median  254.58 50.0% median  191.53
25.0%  quartile 156.00 25.0%  quartile 125.81
10.0% 153.69 10.0% 123.45
25% 150.22 25% 122.95
0.5% 150.22 0.5% 122.95
0.0% minimum  150.22 0.0% minimum 12295
| Moments i ' Moments \
Mean 230.99914 Mean 180.88743
Std Dev 56.259972 Std Dev 40.964656
Std Err Mean 9.509671 Std Err Mean 6.9242907

upper 95% Mean 250.32512
lower 95% Mean 211.67317

upper 95% Mean 194.95928
lower 95% Mean 166.81558

N 35 N 35
| Fitted Normal | Fitted Normal i
| Goodness-of-Fit Test | Goodness-of-Fit Test i
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<W w Prob<W
0.803734 <.0001* 0.823317 <.0001*

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura I11.15. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOyx de las

emisiones calculadas con el factor de emisién de NAEI-UK y el IPCC para los

guemadores con configuracién tangencial.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

- Paralas emisiones de particulas

j Distributions |
 Medidos ]
140

130

120

S}\
1o R
= g | S

80

70+
60

S0

40 -

30

_ANQ(WQ'(93'4§53'17‘54§3),
| Quantiles \
100.0% maximum 132.72
99.5% 132.72
97.5% 131.41
90.0% 116.04
75.0% quartile  109.46
50.0% median 88.95
25.0% quartile 81.34

10.0% 68.01
2.5% 56.54
0.5% 55.43
0.0% minimum 55.43
| Moments |
Mean 93.455333
Std Dev 17.543305

Std Err Mean 26152015
upper 95% Mean 98.725926
lower 95% Mean 88.184741
N 45
| Fitted Normal ‘y

| Goodness-of-Fit Test \

Shapiro-Wilk W Test

w Prob<W
0.983569 0.7647

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho.

Figura I1.16. Prueba de normalidad para los datos de emisién de particulas para

las emisiones medidas en la Central Termoeléctrica.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales

Termoeléetricas que consumen combustileo como combustible.
|

| Distributions |
| USEPA | [wpcc |
140 140
1304 130
120 ) 120
110 4 E 1104
100 100
90 Q 90 4
80 80 -
707 5 70 -5
60- 5 :
&0 > ] L E=
50 50 L
40 - 40
30 30
—— Normal(90.5798,14.4233) — Nommal(s7 6418,5.20442)
| Quantiles \ | Quantiles i
100.0% maximum  117.09 100.0% maximum 65.220
99.5% 117.08 99.5% 65.220
97.5% 116.73 97.5% 65.219
90.0% 106.05 90.0% 63.010
75.0%  quartie 101.54 75.0%  quartie 60.330
50.0% median 94.16 50.0% median  58.820
25.0%  quartie 78.32 25.0%  quartie 56.210
10.0% 71.76 10.0% 43.992
2.5% 59.93 2.5% 38.982
0.5% 59.91 0.5% 37.440
0.0% minimum 59.91 0.0% minimum  37.440
| Moments | | Moments |
Mean 90.579778 Mean 57641778
Std Dev 14423342 Std Dev 52044235
Std Err Mean 2.1501049 Std Err Mean 0.7758296
upper 95% Mean 94.913029 upper 95% Mean  59.20536
lower 95% Mean 86.246526 lower 95% Mean 56.078196
N 45 N 45
| Fitted Normal ' | Fitted Normal
| Goodness-of Fit Test | | Goodness-of Fit Test )
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<wW w Prob<W
0.950856 0.0547 0.861658 <.0001*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.17. Prueba de normalidad para los datos de emision de particulas para

las emisiones calculadas con el factor de emision de US-EPA y el IPCC.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

e Prueba de normalidad para la parte de la comparacién de las emisiones
medidas y las calculadas con los factores de emision desarrollados en este
trabajo.

. Paralas emisiones de SO,

| Distributions
| Medidos | | FE propuesto
1800 - 18004
1700 i 1700
1600 i 1600
1500 \\ [ 1500
1300 1300
1200 : 1200 ;
1100 - : 1100 5
10004 1000 -
—— Normal(1419.95,182.486) —— Normal(1418.14,183.663)
| Quantiles . Quantiles |
100.0% maximum  1738.8 100.0% maximum  1730.9
99.5% 1738.8 99.5% 1730.8
97.5% 1738.8 97.5% 1730.8
90.0% 18091 90.0% 1619.3
75.0%  quartie  1540.7 75.0%  quartle 15289
50.0%  median 1476.8 50.0%  median 14758
25.0%  quartie 12391 25.0%  quartle 1243.7
10.0% 11349 10.0% 1126.7
25% 1054.4 25% 1033.7
0.5% 1054.4 0.5% 1033.7
0.0%  minimum 1054.4 0.0%  minimum 1033.7
Moments ) Moments
Mean 1419.9516 Mean 14131419
Std Dev 182.48603 Std Dev 183.66286
Std Err Mean 32.775458 Std Err Mean 32.986823
upper 95% Mean  1436.888 upper 95% Mean  1485.51
lower 95% Mean 1353.0152 lower 95% Mean 1350.7739
N 1] N 31
| Fitted Normal | | Fitted Normal
| Goodness-of-Fit Test | Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test Sha;vwifo-‘vfsli»IkVW Test )
w Prob<W w Prob<W
0.941678 0.0918 0.932702 0.0520
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.18. Prueba de normalidad para los datos de emision de SO, para las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de

emisiéon desarrollado en este trabajo.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

| Distributions |
| Medidos | | FEestequiometrico (conversion 98%) |

1900 - 1800+

1800 1800 :

1700 : 1700 :

1600+ : 1600 [ '

1500 [ 1500 \ |

1400 </ 1400 \/

1300 1300

1200 g 1200 :

1100 - : 1100 - ?

1000 1000

—— Normal(1419.95,182.486) —— Normal(1485.99,192.45)

12uantiles 1] | Quantiles ‘

100.0% maximum  1738.8 100.0% maximum  1813.8

99.5% 1738.8 99.5% 1813.8

97.5% 1738.8 97.5% 1813.8

90.0% 1609.1 90.0% 1696.7

75.0%  quartie 1540.7 75.0%  quartie 1602.0

50.0%  median 1476.8 50.0%  median 15462

250%  quartile 12391 25.0%  quartile 1303.2

10.0% 11349 10.0% 1180.6

25% 1054.4 25% 1083.1

0.5% 1054.4 0.5% 1083.1

0.0%  minimum  1054.4 0.0%  minimum  1083.1

| Moments \ | Moments i

Mean 1419.9516 Mean 1485.9933

Std Dev 182.48603 Std Dev 192.45036

Std Err Mean 32.775458 Std Err Mean 34.565105

upper 95% Mean  1486.888 upper 95% Mean 1556.5852

lower 95% Mean 1353.0152 lower 95% Mean 1415.4025

N 31 N 31

Fitted Normal ' | Fitted Normal
| Parameter Estimates | | Parameter Estimates |
Type Parameter Estimate Lower95% Upper 95% Type Parameter Estimate Lower95% Upper 95%
Location p 1419.9516 1353.0152 1486.888 Location p 14859938 14154025 1556.5852
Dispersion s 18248603  145.82677 243.92421 Dispersion s 192.45035  153.78938  257.24327
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness.of Fit Test
Shapiro-Wilk W Test Shaplro—WlIkWTest T

w Prob<wW w Prob<W
0.941678 0.0918 0.932700 0.0520

Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.19. Prueba de normalidad para los datos de emisién de SO, para las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de

emision calculado estequiométricamente con una conversion del 98%.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléetricas que consumen combustileo como combustible.

| Distributions \

| Medidos | | FEestequiometrico (conversion 94%) |
1800

1800

1700 1700

1600

1600

1500 3 1500

\/ 1400

1300

1400

1300

1200

E 1200 :
1100 5 1100 5
1000 1000
T B (2 A0 —— Normai(1425.34,184.595)
| Quantiles | | Quantiles |
100.0% maximum  1738.8 100.0% maximum  1739.7
99.5% 1738.8 99.5% 17397
97.5% 1738.8 97.5% 17397
90.0% 1609.1 90.0% 1627.5
75.0%  quartie 15407 75.0%  quartle 15366
50.0% median  1476.8 50.0% median 14831
25.0%  quartile 12391 25.0%  quartle  1250.0
10.0% 11348 10.0% 11324
2.5% 1054.4 2.5% 1038.9
0.5% 1054.4 0.5% 1038.9
0.0%  minimum 1054.4 0.0%  minimum 10389
| Moments | Moments |
Mean 1418.9518 Mean 1425.341
Std Dev 182.48603 Std Dev 184.5952
Std Err Mean 32.775458 Std Err Mean 33.154277
upper 95% Mean  1486.888 upper 95% Mean 1493.0511
lower 95% Mean 1353.0152 lower 95% Mean  1357.631
N 3 N 31
| Fitted Normal || Fitted Normal |
| Parameter Estimates | Parameter Estimates |
Type Parameter Estimate Lower95% Upper 95% Type Parameter Estimate Lower 95% Upper 95%
Location 14198516 1353.0152  1486.888 Location 1425341 1357631  1493.0511
Dispersion s 182.48603 145.82677 243.92421 Dispersion s 184.5952 147.51223 246.74349
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<wW w Prob<w
0.941678 0.0918 0.932700 0.0520
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.20. Prueba de normalidad para los datos de emision de SO, para las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de
emisién calculado estequiométricamente con una conversion del 94%.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

- Para las emisiones de NOy

Quemador con configuracion frontal

| Distributions
[ Medidos | | FE propuesto
220+ 2201
210

e
) [/\ > IR [l7A

190 / |

: i
- e

—— Norma(198.13,12.4813) —— Normal(194.709,10.0428)
| Quantiles i | Quantiles i
100.0% maximum  221.94 100.0% maximum  209.42
99.5% 221.94 99.5% 209.42
97.5% 221.94 97.5% 209.42
90.0% 221.34 90.0% 207.38
75.0%  quartie 20562 75.0%  quartie 203.98
50.0% median  196.62 50.0% median  195.81
25.0% quartie  191.14 25.0% quartie  187.65
10.0% 180.17 10.0% 176.49
25% 179.60 25% 176.12
0.5% 179.60 0.5% 176.12
0.0% minimum  179.60 0.0% minimum  176.12
| Moments | | Moments ‘
Mean 198.13045 Mean 194.7093
Std Dev 12.481342 Std Dev 10.042825
Std Err Mean 3.1203355 Std Err Mean 2.5107062
upper 95% Mean 204.78129 upper 95% Mean 200.06074
lower 95% Mean 191.47961 lower 95% Mean 189.35786
N 16 N 16
| Fitted Normal | | Fitted Normal \
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test \
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<wW w Prob<w
0.929832 0.2423 0.955007 0.5729
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura I11.21. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOyx de las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de
emision desarrollado en este trabajo para los quemadores con configuracion

frontal.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

Quemador con configuracién tangencial

| Distributions
| Medidos | | FE propuesto
130 3 130
120 A 120
110 110 1
100+ 100
S0 I 90
80 - v 80
70 70
60 R 60
50 50
—— Normal(92.2325,28.1089) —— Normal(90.1558,22.7764)
| Quantiles | Quantiles ‘
100.0% maximum  129.82 100.0% maximum  114.27
99.5% 129.82 99.5% 11427
97.5% 129.82 97.5% 11427
90.0% 128.55 90.0% 113.70
75.0% quartile  125.53 75.0% quartile  111.40
50.0% median 89.70 50.0% median 95.17
25.0% quartile 63.47 25.0% quartile 62.88
10.0% 57.31 10.0% 61.05
2.5% 53.60 25% 60.68
0.5% 53.60 0.5% 60.68
0.0% minimum 53.60 0.0% minimum 60.68
| Moments ! | Moments !
Mean 92232512 Mean 90.155826
Std Dev 28.108898 Std Dev 22.776429
Std Err Mean 7.5124191 Std Err Mean 6.0872567
upper 95% Mean 108.46211 upper 95% Mean 103.30654
lower 95% Mean 76.002918 lower 95% Mean 77.005107
N 14 N 14
| Fitted Normal || Fitted Normal \
| Goodness-of-Fit Test ‘ | Goodness-of-Fit Test \
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<w w Prob<w
0.880622 0.0825 0.804434 0.0057*
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura 11.22. Prueba de normalidad a los datos de emision de NOy de las
emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor de
emisién desarrollado en este trabajo para los quemadores con configuracion

tangencial.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

- Paralas emisiones de particulas

| Distributions
| Medidos | | FE propuesto
140 140
130 : 130
120 \ | : 1201 :
110 \ I 110 [ H
100 100 \ I
90 \/ 90
80 1 80 H
70 : 704 ;
60 : 60 '
50 50
— Normal(98.0453,18.6943) —— Normal(98.294,15.3185)
| Quantiles \ | Quantiles \
100.0% maximum 13272 100.0% maximum 12426
99.5% 132.72 99.5% 12426
97.5% 13272 97.5% 124.26
90.0% 119.46 90.0% 113.76
75.0%  quartie 111.75 75.0%  quartie 109.15
50.0%  median 101.35 50.0%  median 103.43
25.0%  quartile  81.47 25.0%  quartie  83.02
10.0% 68.80 10.0% 78.37
2.5% 55.43 25% 63.77
0.5% 55.43 0.5% 63.77
0.0% minimum 55.43 0.0% minimum 63.77
| Moments | Moments |
Mean 98.045333 Mean 98.294
Std Dev 18.69431 Std Dev 15.31846
Std Err Mean 3.4130884 Std Err Mean 2.7967553
upper 95% Mean  105.0259 upper 95% Mean  104.01401
lower 95% Mean 91.064763 lower 95% Mean 92.573993
N 30 N 30
| Fitted Normal || Fitted Normal |
| Goodness-of-Fit Test | | Goodness-of-Fit Test |
Shapiro-Wilk W Test Shapiro-Wilk W Test
w Prob<w w Prob<w
0.963996 0.3802 0.933858 0.0623
Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject Note: Ho = The data is from the Normal distribution. Small p-values reject
Ho. Ho.

Figura I1.23. Prueba de normalidad para los datos de emisidon de particulas para
las emisiones medidas en la Central Termoeléctrica y las calculadas con el factor
de emision desarrollado en este trabajo.
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Determinacion de factoves de emision aplicables a México para Centrales
Termoeléctricas que consumen combustbleo como combustible.

ANEXO lll. Correlacion de los Datos de Emisiones con Respecto ala
Carga, Contenido de Azufre, Densidad y Poder Calorifico del
Combustodleo.

Escala de correlacion: El coeficiente de correlacion varia del 0 al 1, pudiendo ser
negativo o positivo.

Sin Correlacion
correlacion perfecta
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Correlacién Correlacion Correlacion Correlacion Correlacién
minima baja moderada buena muy buena

e Resultados de las pruebas estadisticas hechas en el programa JMP7

- Para las emisiones de SO,

' Multivariate

' Nonparametric: Spearman'’s ?

Variable by Variable Spearman ? Prob>|?| -8-6-4-20 2 4 6 38
Poder Calorifico Carga -0.3906 0.0012* I

Azufre Carga 0.0369  0.7688 |
Azufre Poder Calorifico -0.1906  0.1253 E
Densidad Carga 02831  0.0213* ]
Densidad Poder Calorifico -0.4721 <.0001* |

Densidad Azufre -0.1693 0.1741

Emision Carga 0.3787 0.0017* |
Emision Poder Calorifico -0.4606  <.0001* |

Emision Azufre 0.6653  <.0001*

Emision Densidad 0.1116  0.3723

Pairwise Correlations

Variable by Variable Correlation Count Signif Prob -8-6-4-20 2 4 6 38
Poder Calorifico Carga -0.7766 66 <.0001* |
Azufre Carga -0.1618 66 0.1943
Azufre Poder Calorifico 0.1513 66 0.2253
Densidad Carga 0.3834 66 0.0015* |
Densidad Poder Calorifico -0.5345 66 <.0001*
Densidad Azufre -0.2730 66 0.0265* |
Emision Carga 06479 66 <.0001* I
Emision Poder Calorifico -0.5438 66 <.0001* |
Emision Azufre 0.5099 66 <.0001*
| Emision Densidad 0.1497 66 0.2302 | |

Figura Ill.1 Correlacion de los datos de emision de SO, con las variables carga,
poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustoleo.
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- Paralas emisiones de NO,

\ Multivariate

iv_NonParamgtric: Spearman’s ? \

Variable by Variable Spearman ? Prob>|?| -8-6-4-20 2 4 6 8
Poder Calorifico Carga -0.6559  <.0001* | |
Azufre Carga -0.0329 0.7824

Azufre Poder Calorifico 0.0289  0.3080 ]J
Densidad Carga 0.1349  0.2553

Densidad Poder Calorifico -0.2419  0.0393* |:
Densidad Azufre 0.0902 0.4479 l
Emision Carga 06783 <.0001*

Emision Poder Calorifico -0.5583  <.0001* |

Emision Azufre 0.1868 0.1136 j_l
Emision Densidad 02883 0.0134*

' Pairwise Correlations l

Variable by Variable Correlation Count Signif Prob -8-6-4-20 2 4 6 8
Poder Calorifico Carga -0.6722 73 <.0001* =

Azufre Carga -0.2167 73 0.0655 |

Azufre Poder Calorifico 0.2258 73 0.0547 EI
Densidad Carga 0.1813 73 0.1248

Densidad Poder Calorifico -0.4541 73 <.0001* l : L

Densidad Azufre -0.3704 73 0.0013*

Emision Carga 0.7142 73 <.0001* |
Emision Poder Calorifico -0.5627 73 <.0001* |

Emision Azufre 00344 73 07728 ]_I
Emision Densidad 0.2711 73 0.0204*

Figura 11.2 Correlacion de los datos de emision de NOy con las variables carga,
poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustéleo.
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- Paralas emisiones de particulas

\ Multivariate

iv_NonParamgtric: Spearman’s ? \

Variable by Variable Spearman ? Prob>|?| -8-6-4-20 2 4 6 .8
Poder Calorifico Carga -0.5529  <.0001* | '
Azufre Carga -0.0166 0.9141

Azufre Poder Calorifico 03478 0.0192* EH
Densidad Carga 02116  0.1629 ]
Densidad Poder Calorifico -0.5343  0.0002* |

Densidad Azufre 0.0544 0.7225 5
Emision Carga 0.1566 0.3044

Emisin Poder Calorifico 03017 0.0440° (B3]
Emision Azufre 0.6958 <.0001*

Emision Densidad 0.07089 0.6437

' Pairwise Correlations ,
Variable by Variable Correlation Count Signif Prob -8-6-4-20 2 4 6 8

Poder Calorifico Carga -0.6132 45 <.0001*

Azufre Carga -0.1648 45 0.278% |

Azufre Poder Calorifico 0.0669 45 0.6624 5
Densidad Carga 0.1651 45 0.2784

Densidad Poder Calorifico -0.5475 45 <.0001* |

Densidad Azufre -0.1998 45 0.1882

Emision Carga 0.4030 45 0.0061* I
Emision Poder Calorifico 02961 45  0.0483 [
Emision Azufre 0.6497 45 <.0001*

Emision Densidad 0.0834 45 0.5859

Figura 111.3 Correlacion de los datos de emisién de particulas con las variables
carga, poder calorifico, contenido de azufre y densidad del combustéleo.
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ANEXO IV. Comparacion de las Emisiones Calculadas con los
Factores de Emision Existentes con las Emisiones Obtenidas en
Fuente.

e Resultados de las pruebas estadisticas hechas en el programa JMP7

- Para las emisiones de SO,

' Matched Pairs
' Difference: EPA-Medidos
600
400
. @ 200~ "
o 2
== N et R e P Tl Pt
o L ) o e e
g3
&
w -200
-400
'600 I 1 1 I I I
800 1000 1400 1800 2200
Mean: (EPA+Medidos)/2
EPA 1386.8 t-Ratio 3.027577
Medidos 1351.5 DF 65
Mean Difference 35.3014 Prob =i 0.0035*
Std Error 11.66 Prob =t 0.0018*
Upper95% 58.5879 Prob <t 0.9982
Lower95% 12.0149
N 66
Correlation 0.94292
 Wilcoxon Sign-Rank
EPA-Medidos
Test Statistic 507.500
Prob = |zl 0.0008*
Prob >z 0.0004*
Prob<z 0.99%6

Figura IV.1. Comparacion de los datos de emision de SO, medidos en la Central
Termoeléctricay los calculados con los factores de emisién de la US-EPA.

|
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' Matched Pairs |
 Difference: UK-Medidos i

20004 UK ,_
10004
') V4
Q O 74
&g
55 N
-1000 - ‘-;;;‘?\l‘-‘::::::::::;
1 \"\\_ p s
-2000
Medidos Ny
~ 1 ) 1 - 1 b 1
0 500 1000 1500 2000
Mean: (UK+Medidos )2

UK 265784 t-Ratio -35.2828
Medidos 13515 DF 65
Mean Difference -1085.7 Prob=ftf <.0001*
Std Error 30.7719 Prob =t 1.0000
UpperS5% -1024 .3 Prob <t <.0001*
Lower95% -1147 .2

N 66

Correlation 0.70651

| Wilcoxon Sign-Rank |

UK-Medidos
Test Statistic -1105.5
Prob = |z <.0001*
Prob >z 1.0000
Prob<z <.0001*

Figura IV.2. Comparaciéon de los datos de emisién de SO, medidos en la Central
Termoeléctricay los calculados con los factores de emision del NAEI-UK.
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|-il|atched Pairs

' Difference: IPCC-Medidos
2000
1500 PEC
1000 -
] /
& S 5004
e 7
E = 0 -
E O : =
50 5004 N.®™._ % ...

5 e 7
-1000 -
1500 .

Medi N
DO NS
500 1000 1500 2000
Mean: (IPCC+Medidos )2
IPCC 760.902  tRato  -22.4531
Medidos 13515  DF 65

Mean Difference -580.6 Prob = i <.0001*

Std Error 26.3037 Prob =t 1.0000
Upper85% -538.07 Prob <t <.0001*
Lower95% 54313

N 66

Correlation 0.70404

' Wilcoxon Sign-Rank |

IPCC-
Medidos
Test Statistic -1105.5
Prob > |z <.0001*
Prob>z 1.0000
Prob<z <.0001*

Figura IV.3. Comparaciéon de los datos de emisién de SO, medidos en la Central

Termoeléctricay los calculados con los factores de emision del IPCC.
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- Paralas emisiones de NO,

Quemador con configuracion frontal

' Matched Pairs
' Difference: EPA-Medidos
200
150 4 EPA “
100 - ,, Ng
o © 504 .
55 Y ,
£ & s & o P >
L '\_; """ e -"" G- :"
-100 4 \ VS g
150 - N
Medidos Nl
-200 - T — : .
50 100 150 200 250
Mean: (EPA+Medidos)/2
EPA 102.443 t-Ratio -12.0139
Medidos 155.666 DF 37
Mean Difference -53.223 Prob = i <.0001*
Std Error 443011 Prob =t 1.0000
UpperS5% -44247 Prob <t <.0001*
Lower95% -£52.199
N 38
Correlation 0.9517
 Wilcoxon Sign-Rank |
EPA-Medidos
Test Statistic -370.50
Prob > |z] <.0001*
Prob >z 1.0000
Prob< z <.0001*

Figura IV.4. Comparacién de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emision de la US-EPA para
guemadores con configuracién frontal.
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]iﬂ_aiéﬁeaisa'i;s !

| Difference: NAEI-UK-Medidos |
150

100 - o

Difference:
NAE|-UK-Medidos
o
1

— 1
50 100 150 200 250 300
Mean: (NAEIUK+Medidos)/2

NAELUK 232727 t-Ratio 19.91249
Medidos 155.666 DF 37
Mean Difference 77.0608 Prob=f  <.0001*
Std Error 3.86997 Prob =t <.0001*
UpperSs% 84.5021 Prob <t 1.0000
Lower95% 69.2195
N 38
Correlation 0.95125
' Wilcoxon Sign-Rank |

NAEI-UK-

Medidos

Test Statistic 370.500
Prob > |zi <.0001*
Prob >z <.0001*
Prob<z 1.0000

Figura IV.5. Comparacién de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emisién de la NAEI-UK para
guemadores con configuracién frontal.
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' Matched Pairs y
 Difference: IPCC -Medidos |
60
40
S B RN TeS B R e I SR
8520 rmememe NS v
g3 :
cC
5= 0+
£ O
O
AR Hg
-40 +
’60 ¥ I > I - I v
50 100 150 200 250
Mean: (IPCC+Medidos )2
IPCC 180.808 t-Ratio 10.80485
Medidos 155.666 DF 37
Mean Difference 25.1424 Prob =i <.0001*
Std Error 2.32695 Prob =t <.0001*
Upper95% 29.8572 Prob <t 1.0000
Lower95% 20.4275
N 38
Correlation 0.9666
' Wilcoxon Sign-Rank |
IPCC-
Medidos
Test Statistic 361.500
Prob = |zl <.0001*
Prob >z <.0001*
Prob< z 1.0000

Figura IV.6. Comparacion de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emision del IPCC para
guemadores con configuracién frontal.
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Quemador con configuracién tangencial

' Matched Pairs i
 Difference: EPA -Medidos |
50
40+
30
0 20
o ¢
o g 10
E % 0 ] .
£Iq0{ ¥
(] % L 1 L]
1 o IR eSSl LB ._.. .........
S ettt R o et
-40 u l.i--
'50 I I 1 I 1 I * I 1
40 50 60 70 80 90 110 130
Mean: (EPA+Medidos)2
EPA 69.4454 t-Ratio 972277
Medidos 96.0769 DF 34
Mean Difference -26.631 Prob = {ti <.0001*
Std Error 2.73908 Prob =t 1.0000
UpperS5% -21.065 Prob <t <.0001*
Lower95% -32.198
N 35
Correlation 0.96587
' Wilcoxon Sign-Rank |
EPA-Medidos
Test Statistic -315.00
Prob = |z] <.0001*
Prob >z 1.0000
Prob<z <.0001*

Figura IV.7. Comparacion de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emision de la US-EPA para
guemadores con configuracién tangencial.
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 Matched Pairs ]

| Difference: NAEI-UK-Medidos |

300 7T
NAEFUK
200 ] . \,\_\\
@ PresEEs 9y ”\‘
8 1004 % N\
o O S ]
- 0 4~ -
g Dl \\\. .'/,/
W q00] :
zZ \_\“\ ; /
-200
Medidos
-300 . . R
50 100 150 200 250 300
Mean: (NAEUK+Medidos V2
NAELUK 230.999 t-Ratio 2969524
Medidos 96.0769 DF 34
Mean Difference 134.922 Prob = i <.0001*
Std Error 454357 Prob =t <.0001*
UpperS5% 144156 Prob <t 1.0000
Lower95% 125689
N 35
Correlation 0.96427

| Wilcoxon Sign-Rank |

Test Statistic
Prob > |z
Prob >z
Prob< z

NAEI-UK-
Medidos
315.000
<.0001*
<.0001*
1.0000

Figura IV.8. Comparacién de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emision del NAEI-UK para
guemadores con configuracién tangencial.
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 Matched Pairs ]

| Difference: IPCC-Medidos |

- .
1004 - " 1 B
S ‘: ______ :—;qr ______ =
n 50 ]
.. O
83
|
S = 0-
£ O
o o
£ 504
-100 4
| | [RNCELENPE SR, P
50 100 150 200 250
Mean: (IPCC+NMedidos )2
IPCC 180.887 t-Ratio 35.20176
Medidos 96.0769 DF 34
Mean Difference 234.8106 Prob = || <.0001*
Std Error 2.40927 Prob =t <.0001*
Upper95% 89.7068 Prob <t 1.0000
Lower95% 799143
N 35
Correlation 0.95382

' Wilcoxon Sign-Rank |
IPCC-
Medidos
Test Statistic  315.000
Prob = |zi <.0001*
Prob >z <.0001*
Prob<z 1.0000

Figura IV.9. Comparaciéon de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con los factores de emision del IPCC para
guemadores con configuracién tangencial.
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- Paralas emisiones de particulas

 Matched Pairs ]

| Difference: EPA-Medidos |
20

..............................

Difference
EPA-Medidos
o
1

1 I I 1 1 I 1
50 60 70 80 S0 100 120 140
Mean: (EPA+Medidos)y2

T

-20

EPA 90.5798 t-Ratio -2.28984
Medidos 93 .4553 DF L4
Mean Difference -2.8756 Prob =i 0.0269*
Std Error 1.25579 Prob =t 0.5866
UpperS5% -0.3447 Prob <t 0.0134*
Lower95% -5.4064
N 45
Correlation 0.87901

Figura IV.10. Comparaciéon de los datos de emision de particulas medidos en la
Central Termoeléctricay los calculados con los factores de emisiéon de la US-EPA.
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' Matched Pairs |
i.‘i)*ifference: IPCC -Medidos |

100 - IPCC , / N\\
= 50 <] /“"‘,/..,.-' ‘\\\\
(=) P \_\
832
C Y
3 0 : >
g (-I) B . S h. -’
a g LTty FOTEITE L
-— _50 < \.\\- o'.: .. ///,
] "\\\ * //
-100 4
Medidos N
I 1 I I I I I I I 1
3040 5060708090 110 130
Mean: (IPCC+Medidos)y2
IPCC 576418 t-Ratio -15.6589
Medidos 93.4553 DF 44
Mean Difference -35.814 Prob =i <.0001*
Std Error 2.28711 Prob =t 1.0000
UpperS5% -31.204 Prob<t <.0001*
Lower95% -40.423
N 45
Correlation 0.5447
' Wilcoxon Sign-Rank |
IPCC-
Medidos

Test Statistic -517.50
Prob = |z <.0001*
Prob >z 1.0000
Prob< z <.0001*

Figura IV.11. Comparaciéon de los datos de emision de particulas medidos en la
Central Termoeléctricay los calculados con los factores de emision del IPCC.
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e Factor de emision para el SO,

Tabla V.1. Datos para el desarrollo del factor de emisién del diéxido de azufre

Determinacion de factoves oe emision aplicables a México para Centrales

Termoeléctricas ﬂue consumen combustoleo como combustible.

ANEXO V. Desarrollo del Factor de Emision

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido Densidad | Carga 0, FE FE/%S
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m®) | (%) | (%) | (Ke/m’) | (Kg/m’)

Frontal Combustdleo A T.1 42.65 3.86 0.9881 90 4.74 73.57 19.06
Frontal Combustdleo A T.1 42.19 3.72 0.9995 91 4.58 57.13 15.36
Frontal Combustdleo A T.1 41.69 4.33 0.9955 99 3.52 85.93 19.84
Frontal Combustdleo A T.1 42.20 2.88 0.9900 95 3.49 54.47 18.91
Frontal Combustdleo A T.1 42.65 2.71 0.9869 96 4,53 41.84 15.44
Frontal Combustdleo A T.1 42.13 3.90 0.9861 97 4.89 65.90 16.90
Frontal Combustdleo A T.1 42.10 3.87 0.9881 96 4.62 73.33 18.95
Frontal Combustdleo A T.1 42.05 3.98 0.9874 93 4.14 72.68 18.26

17.84
Frontal Combustdleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 72.00 19.30
Frontal Combustdleo A T 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 71.77 19.24
Frontal Combustdleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 69.33 18.59
Frontal Combustdleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 93 4.00 69.73 18.69
Frontal Combustdleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 93 4.20 65.79 17.64
Frontal Combustdleo A T.1 45.07 3.80 0.9861 48 5.80 74.69 19.65

18.85

| 18.35

Promedio

Promedio

Promedio T.1
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|

...continuacion Tabla V.1

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido | Densidad | Carga 0, FE FE/%S
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m®) | (%) | (%) | (Kg/m’) | (Kg/m’)
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.30 68.89 18.47
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.30 71.56 19.19
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.00 71.96 19.29
18.98 Promedio
Frontal Combustdleo A T.2 42.64 3.99 0.9870 96 4.46 78.56 19.69
Frontal Combustdleo A T.2 42.28 3.72 0.9786 91 4.33 71.53 19.23

19.46 Promedio
19.22 Promedio T.2

Tangencial Combustéleo A T3 42.48 3.75 0.9860 97 5.16 69.98 18.66
18.66 Promedio
18.66 Promedio T.3

Tangencial Combustdleo A T.4 42.50 2.71 0.9950 98 4.05 49.76 18.36
Tangencial Combustdleo A T.4 42.42 2.75 0.9890 98 5.78 54.31 19.75
Tangencial Combustdleo A T.4 42.09 3.02 0.9927 98 5.55 56.13 18.59
Tangencial Combustdleo A T.4 42.09 3.02 0.9927 98 5.01 58.70 19.44
Tangencial Combustdleo A T.4 42.17 3.86 0.9881 98 4.57 48.53 12.57
Tangencial Combustdleo A T.4 42.24 3.69 0.9860 94 5.66 53.48 14.49

17.20 Promedio

| 17.20 Promedio T.4
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|

...continuacion Tabla V.1

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido | Densidad | Carga 0, FE FE/%S
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m’) | (%) | (%) | (ke/m’) | (Kg/m’)
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.71 0.9811 51 5.40 70.07 18.89
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.71 0.9811 51 5.30 72.54 19.55
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.73 0.9811 99 3.30 67.82 18.18
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.73 0.9811 99 3.30 63.42 17.00
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.66 0.9811 75 3.80 71.24 19.47
18.62 Promedio
Tangencial Combustdleo A T.5 42.29 3.72 0.9840 96 3.28 70.02 18.82
Tangencial Combustdleo A T.5 42.75 2.94 0.9868 99 5.68 57.06 19.41
Tangencial Combustdleo A T.5 42.12 3.93 0.9895 99 4.92 77.42 19.70
19.31 Promedio
| 18.96 Promedio T.5
Tangencial Combustdleo A T.6 42.12 291 0.9786 98 5.78 52.90 18.18
18.18 Promedio
18.18 | Promedio T.6

El factor de emision final del diéxido de azufre se obtiene al promediar los promedios de todos los sitios:

18.35 + 19.22 + 18.66 + 17.20 + 18.96 + 18.18
S0, = 6

FEso2, Kg/m®= 18.43*S%
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|

e Factor de emisidn para el NOy

Para quemadores con configuracion frontal

Tabla V.2. Datos para el desarrollo del factor de emisién de 6xidos de nitrégeno expresado como NO, para

guemadores con configuracion frontal.

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido | Densidad | Carga 0, FE
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m®) | (%) (%) | (Kg/m’)
Frontal Combustéleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 8.78
Frontal Combustéleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 8.58
Frontal Combustéleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 53 7.10 8.29
Frontal Combustéleo A T 44.86 3.73 0.9811 93 4.30 10.20
Frontal Combustéleo A T.1 44.86 3.73 0.9811 93 4.00 9.28
Frontal Combustéleo A T 44.86 3.73 0.9811 93 4.20 8.80
Frontal Combustéleo A T.1 45.07 3.80 0.9861 48 5.80 6.32
Frontal Combustéleo A T 45.07 3.80 0.9861 47 5.70 6.66
Frontal Combustéleo A T.1 45.07 3.80 0.9861 47 5.70 6.30
Frontal Combustéleo A T 45.07 3.80 0.9861 45 6.30 7.27
Frontal Combustéleo A T.1 45.07 3.80 0.9861 45 6.40 7.18
Frontal Combustéleo A T 45.07 3.80 0.9861 44 6.30 7.23
7.91 Promedio T.1
12 No. datos T.1
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|

...continuacion Tabla V.2

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido Densidad Carga 0, FE
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m’) | (%) | (%) | (kg/m’)
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.30 7.93
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.30 8.17
Frontal Combustdleo A T.2 44.86 3.73 0.9811 54 6.00 8.19
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 58 6.50 9.91
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 58 6.50 9.58
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 96 4.60 10.58
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 96 4.60 10.82
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 52 7.50 8.58
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 52 7.30 7.66
Frontal Combustdleo A T.2 45.02 3.81 0.9871 52 7.30 7.87
8.93 Promedio T.2
10 No. datos T.2

El factor de emision final de éxidos de nitrégeno expresado como NO, para quemadores con configuracion frontal se
obtiene de la siguiente manera:

Promedio Sitio | No. datos Sitio | Promedio * No. datos del Sitio
(kg/m®) (kg/m®)
7.91 12 94.92
8.93 10 89.30
Total 22 184.22
FE 184.22
NOx™ 92

FENox (frontal), Kg/m3 =8.37
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Para quemadores con configuracidn tangencial

Tabla V.3. Datos para el desarrollo del factor de emision de 6xidos de nitrogeno expresado como NO; para

guemadores con configuracién tangencial.

Caracteristicas del combustible
Configuracién Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido Densidad Carga 0, FE
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m’) (%) (%) | (Kg/m’)
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.71 0.9811 51 5.30 4.39
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.71 0.9811 51 5.40 4.02
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.71 0.9811 51 5.30 4.11
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.73 0.9811 99 3.30 5.87
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.73 0.9811 99 3.30 5.47
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.73 0.9811 99 3.30 5.02
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 99 3.30 6.05
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 99 3.20 5.84
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 51 5.30 4.60
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 51 5.20 4.54
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 51 5.30 5.33
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 51 5.10 5.00
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.66 0.9811 75 3.60 4.67
Tangencial Combustéleo A T.5 44.86 3.66 0.9811 75 3.60 4.77
Tangencial Combustdleo A T.5 44.86 3.66 0.9811 75 3.80 4.49
4.94 Promedio T.5
15 No. datos T.5
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...continuacion Tabla V.3

Caracteristicas del combustible
Configuracién Combustible Calidad de Quemador Poder Contenido Densidad Carga 0, FE
quemador los datos Calorifico de Azufre
(MJ/Kg) (%) (ton/m?) | (%) | (%) | (ke/m’)
Tangencial Combustdleo A T.6 42.17 3.87 0.9855 99 3.54 5.59
Tangencial Combustéleo A T.6 42.16 3.60 0.9840 99 3.66 6.06
Tangencial Combustéleo A T.6 42.16 3.96 0.9825 87 4.40 5.28
Tangencial Combustéleo A T.6 42.76 2.96 0.9874 99 5.03 5.84
Tangencial Combustéleo A T.6 42.63 2.96 0.9904 89 5.13 5.95
5.74 Promedio T.6
5 No. datos T.6

El factor de emision final de 6xidos de nitrégeno expresado como NO, para quemadores con configuracion tangencial se
obtiene de la siguiente manera:

Promedio Sitio | No. datos Sitio | Promedio * No. datos del Sitio
(kg/m®) (kg/m®)
4.94 15 74.10
5.74 5 28.70
Total 20 102.80
B 102.80
NOX_ 20

I:ENOx(tangenciaI), Kg/m3: 5.14
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e Factor de emision para particulas

Tabla V.4. Datos para el desarrollo del factor de emisién de particulas.

Caracteristicas del combustible
Configuracion Combustible Calidad de Quemador Pod’e.r Contenido Densidad Carga 0, FE
quemador los datos Calorifico de Azufre ,
(MJ/Kg) (%) (ton/m®) (%) (%) | (Kg/m?)
Frontal Combustoleo A T.1 42.65 2.71 0.9869 96 4.53 3.32
Frontal Combustoleo A T.1 45.02 3.50 0.9761 92 4.20 3.94
Frontal Combustoleo A T1 45.02 3.50 0.9761 92 4.10 431
Frontal Combustoleo A T.1 45.02 3.50 0.9761 92 4.20 4.13
Frontal Combustoleo A T1 42.15 3.53 0.9850 95 3.63 3.66
Frontal Combustoleo A T1 42.40 3.70 0.9805 95 3.25 3.87
Tangencial Combustoleo A T.3 42.43 2.25 0.9972 98 4.2 3.00
Tangencial Combustoleo A T.3 42.43 2.25 0.9972 98 4.1 3.24
Tangencial Combustoleo A T3 41.91 3.12 0.9900 99 4.24 4.03
Tangencial Combustoleo A T.3 44.40 3.84 0.9890 98 4.64 5.35
Tangencial Combustoleo A T.4 42.30 3.70 0.9676 98 5.36 3.93
Tangencial Combustoleo A T.5 42.13 2.84 0.9979 99 5.46 3.71
Tangencial Combustoleo A T.5 42.17 2.85 0.9935 99 5.98 3.77
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...continuacion Tabla V.4

Caracteristicas del combustible
Configuracién . Calidad de Poder Contenido Carga 0, FE
Combustible Quemador i
quemador los datos Calorifico de Azufre [();nns/l:;;i (%) %) | (Kg/m’)
(MJ/Kg) (%)
Tangencial Combustoleo A T.5 46.37 3.58 0.9796 75 4.30 4.82
Tangencial Combustoleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 99 3.30 5.24
Tangencial Combustoleo A T.5 44.86 3.65 0.9811 99 3.20 4.96
Tangencial Combustoleo A T.5 44.86 3.68 0.9811 99 3.30 3.98
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V.5. Intervalos de contenido de azufre para desarrollar el factor de emision final para particulas.

Intervalo de
Intervalo | Quemador | Potencia Contenido de Azufre FE (Kg/m3)
(%)

1 T3 98 2.25 3.00
T3 98 2.25 3.24

Promedio Intervalo 1 2.25 3.12

2 T.1 96 2.71 3.32
Promedio Intervalo 2 2.71 3.32

3 T.5 99 2.84 3.71
T.5 99 2.85 3.77

Promedio Intervalo 3 2.85 3.74

4 T3 99 3.12 4.03
Promedio Intervalo 4 3.12 4.03
T.1 92 3.5 3.94

T.1 92 3.5 4.31

5 T.1 92 3.5 4.13
T.1 95 3.53 3.66

T.5 75 3.58 4.82

Promedio Intervalo 5 3.52 4.17
T.5 99 3.65 5.24

T.5 99 3.65 4.96

6 T.5 99 3.68 3.98
T.4 98 3.7 3.93

T.1 95 3.7 3.87

Promedio Intervalo 6 3.68 4.39

7 T.3 98 3.84 5.35
Promedio Intervalo 7 3.84 5.35
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Tabla V.6. Resumen de los intervalos del contenido de azufre con su respectivo

factor de emision para la obtencidn del factor de emisién final para particulas.

Figura V.1. Grafica y ecuacion para el factor de emisidn para particulas.

Intervalo Contenido de Azufre FE
(%) (Kg/m3)
1 2.25 3.12
2 2.71 3.32
3 2.85 3.74
4 3.12 4.03
5 3.52 4.17
6 3.68 4.39
7 3.84 5.35
j Bivariate Fit of FE ('Kglm3r)' By Contenido deiAzuf're (%)
55
5+
g 45
g 3 3
i Ay 7
3.5 7
3 = /.v‘f—'-vl T T
2 25 3 35 4
Contenido de Azufre (%)
= Linear_Fit
| Linear Fit

| Summary of Fit

FE (Kg/m3) = 0.2732994 + 1.1928495*Contenido de Azufre (%)

Parameter Estimates

Term
Intercept
Contenido de Azufre (%)

RSquare 0.855214

RSquare Adj 0.826257

Root Mean Square Error 0.309441

Mean of Response 4017143

Observations (or Sum Wats) 7

| Analysis of Variance

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 1 28279736 282797 29.5338
Error 5 0.4787692 0.08575 Prob>F
C. Total 6 3.3067429 0.0029*

Estimate Std Error tRatio Prob>|t|
0.27329%4
1.1928495

0.698761 0.39
0.219496 5.43

0.7118
0.0029*

FEparticulas, Kg/m® = 1.19*S% + 0.27
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ANEXO VI. Comparacion de las Emisiones Calculadas con los
Factores de Emision Propuestos y las Emisiones Obtenidas en
Fuente.

e Resultados de las pruebas estadisticas hechas en el programa JMP7

- Para las emisiones de SO,

]' Matched Pairs » {

i_wDﬁiﬁiérence: FE [ﬂ)puesib-ﬂéd'i'd'os ]

40
30 . 2
w 20 )
o
w
5 e N s
o =
c 0 -
= é_ 240 - ------ e R et
o204 - = .
-30 4 . 3
'40 I I | I I. I |
1000 1200 1400 1600 1800
Mean: (FE
propuesto+Medidos )2
FE propuesto 1418.14 t-Ratio -0.49186
Medidos 1419.85 DF 30
Mean Difference -1.8096 Prob =i 0.6264
Std Error 3.67912 Prob =1t 0.6868
Uppergs% 5.70416 Prob =t 0.3132
Lower95% -9.3234
N 31
Correlation 0.99376

Figura VI.1. Comparacion de los datos de emision de SO, medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emisidon obtenidos a partir de las
emisiones en fuente.
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 Matched Pairs j

’\» Difference: E[:Zérsfe;liometric;'(conversi}; 58%)~h"ﬂ:did9§ﬂ {

100 - ) T,
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Difference: FEestequiometrico
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(=]

1
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T T T T 1 T T T

T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Mean: (FEestequiometrico
(conversion $8%)+Medidos /2

FEestequiometrico (conversion 88%) 1485.99 t-Ratio 15.86034

Medidos 1418.95 DF 30
Mean Difference 66.0422 Prob = i <.0001*
Std Error 416398 Prob =t <.0001*
Upper85% 745462 Prob <t 1.0000
LowerS5% 57.5382

N N

Correlation 0.99376

Figura VI.2 Comparacion de los datos de emisién de SO, medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emision calculado
estequiométricamente con una conversion del 98%.
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j Matched Pairs f
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Figura VI.3 Comparacion de los datos de emision de SO, medidos en la Central
de emisién

Termoeléctrica y los

calculados

con el

factor

estequiométricamente con una conversion del 94%.
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- Paralas emisiones de NO,

Quemador con configuracion frontal

- Matched Pairs i
' Difference: Column 2-Column 1 |
-
20
-
c 104 -
.. 'E
g 2
Lottt ugn  [Trerv oo e e ey  aana e b s
g2 o0 W i
£ Z - -
S E .
o0 === e e
Q -
- ]
|}
-20 5
1 % 1 L 1 s 1 L 1
180 190 200 210 220
Mean: (Column 2+Column 12
Column 2 154709 t-Ratio -1.10635
Column 1 198.13 DF 15
Mean Difference -3.4212 Prob = ti 0.2860
Std Error 3.00227 Prob =t 0.8570
UpperS5% 3.16887 Prob <t 0.1430
Lower95% -10.012
N 16
Correlation 0.41344
Wilcoxon Sign-Rank |
Column 2-
Column 1
Test Statistic -25.000
Prob = |z 0.2114
Prob>=z 0.8943
Prob< z 0.1057

Figura VI.4. Comparacion de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emisién desarrollado con este
trabajo para quemadores con configuracion frontal.
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Quemador con configuracion tangencial

[v Matched Pairs h|

 Difference: FE ;ﬂ)puesto-Medidos ]

15
10 =
wn ™
Qo
w T 54
L O
¥ = ~
Q e 2 | T T S Yo
= 0 -
5 3 A
£ .
() 8 = 7
B | st see e e e e e
-10 <
18 f—————
30 40 50 60 70 80 90
Mean: (FE
propuesto+Medidos V2
FE propuesto 62.9253 t-Ratio -1.39544
Medidos 65.7518 DF 14
Mean Difference -2.8265 Prob = [ti 0.1346
Std Error 2.02552 Prob =t 0.9077
UpperS95% 1.51782 Prob <=t 0.0823
Lower95% -7.1708
N 15
Correlation 0.95275

\;Wilcoxon Sign-Rank |

FE propuesto-

Medidos
Test Statistic -25.000
Prob = |z] 0.1688
Prob >z 0.9156
Prob< z 0.0842

Figura VI.5. Comparaciéon de los datos de emision de NOy medidos en la Central
Termoeléctrica y los calculados con el factor de emisién desarrollado con este
trabajo para quemadores con configuracion tangencial.
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- Paralas emisiones de particulas

EV Match;arﬁaiirs "1

ijb;iﬁerence: FE @puestc:Medidos |

15
10 - ®
- &
Q
w8 5o
b T
7oA I -
0 <
c 0
g “or e
g5 .
() E =7
o
-10 - =
'15 I I | I I | I I
50 60 70 30 S0 100 120 140
Mean: (FE
propuesto+Medidos /2
FE propuesto 98.294 t-Ratio 0.182635
Medidos 98.0453 DF 29
Mean Difference 0.24876 Prob =i 0.8564
Std Error 1.36204 Prob =t 0.4282
Upper95% 3.03443 Prob <t 0.5718
Lower95% -2.5369
N 30
Correlation 0.92272

Figura VI.6. Comparacion de los datos de emision de particulas medidos en la
Central Termoeléctrica y los calculados con el factor de emisién desarrollado con
este trabajo.
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