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I. INTRODUCCIÓN. FACTORES DE EMISIÓN.
DEFINICIÓN.
Los factores de emisión son un valor representativo que procura relacionar la cantidad emitida a la atmósfera de un agente contaminante con una actividad asociada a la emisión de ese agente.  Estos factores se expresan generalmente como el peso del agente dividido entre una unidad de peso, volumen, distancia, o duración de la actividad que lo emite (kilogramos de partículas por tonelada producido).  Tales factores facilitan la valoración de emisiones para varias fuentes de contaminación atmosférica. 
[image: russia2]
Figura 1.  Emisiones al aire provenientes de la quema de combustible en una fuente fija.
CLASIFICACIÓN DE LOS FACTORES DE EMISIÓN.

Los factores de emisión, en general, se pueden clasificar en dos tipos.
1.- Los basados en procesos. Se utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales y a menudo se combinan con los datos de actividad recopilados en encuestas o en balances de materiales.
2.- Los basados en censos. Se usan generalmente para estimar emisiones de fuentes de área.

1.-  FACTORES DE EMISIÓN BASADOS EN PROCESOS.

En muchos países se han realizado múltiples estudios para determinar las tasas de emisión promedio de diferentes procesos que son fuentes de emisiones. Puesto que con frecuencia no se requiere, ni es económicamente factible hacer un muestreo en cada fuente de emisión, se usan los resultados de muestreos de «fuentes representativas» para desarrollar factores de emisión, los cuales se expresan como unidades de masa de contaminante emitido por unidad de proceso. 

1.1 UNIDADES DE LOS FACTORES DE EMISIÓN.

Entre las unidades de proceso más comunes se encuentran el consumo de energía, el consumo de materia prima, las unidades de producción, el calendario de operación, o el número de dispositivos ó las características de éstos. Por ejemplo, lb/ MMBtu, lb/gal, lb/lote, lb/hr ó lb/ft2 [área superficial].
En la Tabla 1, contenida en el Anexo 1, presenta los factores de conversión, para la unificación de unidades. 
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Figura 2. Factores de emisión, basados en Procesos.
La fuente de consulta más extensa para factores de emisión con base en procesos es el documento AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995a) el cual contiene los factores de emisión determinados en Estados Unidos para una gran cantidad de actividades. La referencia principal para factores de emisión específicos para contaminantes tóxicos del aire es el sistema de datos FIRE (U.S. EPA, 1995b).
Otro documento de referencia es la guía Rapid Source Inventory Technique publicado por la Organización Mundial de la Salud (WHO, 1993) donde se encuentran factores de emisión para diversos conjuntos de fuentes. Estos factores de referencia internacionales también se encuentran en documentos de guía para inventarios de gases de efecto invernadero (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 1993 a) y b).

2.- FACTORES DE EMISIÓN BASADOS EN CENSOS SOCIOECONÓMICOS O DE POBLACIÓN.
El uso de factores de emisión basados en censos es un método eficiente para estimar emisiones de fuentes de área que no se pueden caracterizar a través de datos de actividad, consumo de combustibles y/o consumo de materias primas, los cuales son imprescindibles para aplicar factores de emisión basados en procesos. Además, comparada con otras técnicas de estimación de emisiones, la estimación de emisiones con factores de emisión basados en censos puede ser una opción más costo-efectiva dado que los datos de censos ya están disponibles en la mayor parte de las regiones donde se realizan inventarios de emisiones. En México, la información sobre población y vivienda, y de empleo por sector económico y municipio está disponible en formato impreso y electrónico a través del INEGI.
La desventaja de usar factores de emisión existentes basados en censos es que la mayor parte de ellos fueron desarrollados en EU o en Europa y es posible que no representen 
las condiciones socioeconómicas y las prácticas de manejo de los procesos de emisión en México. Por ejemplo, para los EU la EPA ha establecido un factor de emisión de COV per cápita para solventes comerciales de 6.3 libras de COV/persona/ año (esto es, 2.86 kg de COV/persona/año). Por su parte, el GDF ha desarrollado algunos factores de emisión basados en censos que son específicos para México. En este caso, para el inventario de fuentes de área de la Ciudad de México, el GDF ha determinado un factor de emisión per cápita de 2.55 kg de COV/persona/año.
Es importante recordar que los factores de emisión basados en censos son más exactos cuando se aplican a toda la región para la que el factor de emisión fue desarrollado que cuando se aplica en áreas más pequeñas. Por ejemplo, el factor promedio de emisión de aerosoles per cápita desarrollada para todo el país, es un factor de emisión que se basó en los datos nacionales de población y uso de aerosoles. La exactitud de este factor de emisión disminuye en la medida en que se aplica a regiones más pequeñas con características diferentes a las del promedio nacional. En este sentido, si el consumo de aerosoles per cápita en un municipio o delegación con elevada actividad industrial es más alto que el promedio nacional, el uso de este factor de emisión «promedio» dará como resultado una subestimación de las emisiones.
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Figura 3. Factores de emisión, basados en censos económicos y de población.







GENERALIDADES DEL GRUPO INTERGUMENTAL DE EXPERTOS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO IPCC.
La función del IPCC consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente, la información científica, técnica y socioeconómica relevante para entender los elementos científicos del riesgo que supone el cambio climático provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de adaptación y atenuación del mismo. El IPCC no realiza investigaciones ni controla datos relativos al clima u otros parámetros pertinentes, sino que basa su evaluación principalmente en la literatura científica y técnica revisada por homólogos y publicada. Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluación periódica de los conocimientos sobre el cambio climático. El IPCC elabora, asimismo, Informes Especiales y Documentos Técnicos sobre temas en los que se consideran necesarios la información y el asesoramiento científicos e independientes, y respalda la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC) mediante su labor sobre las metodologías relativas a los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
El IPCC consta de tres Grupos de trabajo y un equipo especial: 
· El Grupo de trabajo I evalúa los aspectos científicos del sistema climático y el cambio climático. 
· El Grupo de trabajo II evalúa la vulnerabilidad de los sistemas socioeconómicos y naturales al cambio climático, las consecuencias negativas y positivas de dicho cambio y las posibilidades de adaptación al mismo. 
· El Grupo de trabajo III evalúa las posibilidades de limitar las emisiones de gases de efecto invernadero y de atenuar los efectos del cambio climático. 
· El Equipo especial sobre los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero se encarga del Programa del IPCC sobre inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.

¿QUÉ ES EL AP-42?
 Es la fuente de consulta más extensa para factores de emisión de contaminantes al aire con base en procesos “AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors” el cual contiene los factores de emisión determinados en Estados Unidos para una gran cantidad de actividades. La referencia principal para factores de emisión específicos para contaminantes tóxicos del aire es el sistema de datos FIRE (U.S. EPA).
Estos factores facilitan la estimación de las emisiones de diversas fuentes de contaminación del aire. En la mayoría de  casos, estos factores son simplemente promedios de todos los datos disponibles de calidad aceptable, y por lo general  que se supone representativa de los promedios a largo plazo para todas las instalaciones en la categoría de fuente (es decir, un  promedio de la población). 

La ecuación general para la estimación de las emisiones es: 

donde:
E = emisión. 
A = Nivel de actividad.
FE = factor de emisión
ER = eficiencia de la reducción de la emisión, expresada en %.
 
GENERALIDADES DEL AP-42.

Se ha publicado desde 1972 como la recopilación de información primaria de la EPA factor de emisión. Contiene factores de emisión y procesar la información para más de 200 categorías de fuentes de contaminación del aire. Una categoría de fuentes es un sector específico de la industria o grupo de fuentes emisoras similares. Los factores de emisión se han desarrollado y compilado a partir de los datos de prueba de origen, los estudios de balance de materiales, y las estimaciones de ingeniería. La quinta edición de la AP-42 se publicó en enero de 1995. Desde entonces, la EPA ha publicado suplementos y actualizaciones de los quince capítulos disponibles en el Volumen I, fuentes estacionarias puntuales y de área. 

USO DE LOS FACTORES DE EMISIÓN.
Los factores  se utilizan para realizar estimaciones de las emisiones, son importantes para:
· El desarrollo de estrategias de control de emisiones.
· Determinación  de la  aplicabilidad de los permisos y los programas de control.
· Determinación de los efectos de las fuentes y las adecuadas estrategias de mitigación.
· Es el mejor método o el único disponible, para  estimación de las emisiones, a pesar de sus limitaciones.

CLASIFICACION DE LOS FACTORES DE EMISIÓN.
A cada factor de emisión AP-42 se le asigna una calificación desde la A hasta la E, siendo la A el factor con mayor certidumbre (nivel de confianza para su uso).  Esta letra asignada es una indicación de la certeza de ese factor.  Este valor se asigna basándose en la confiabilidad de las pruebas utilizadas para desarrollar el factor, y en la cantidad y las características representativas de esos datos.  En general, a los factores que se basan en muchas observaciones, o en procedimientos de pruebas extensamente aceptados, se les asignan los valores más altos.  Opuestamente, a un factor que se basa en una sola observación (de calidad dudosa), o que resulta de la extrapolación de otro factor para un proceso semejante, se le asignaría un valor mucho más bajo. 
Debido a que los factores de emisión pueden estar basados en las pruebas de la fuente, modelos, balances de masa, u otra información, el valor asignado al factor puede variar considerablemente. Por tanto, el valor de algunos factores es más certero que el de otros.
Se involucran dos pasos en la determinación del valor de un factor:
· El primer paso, es la evaluación de la calidad de los datos, la certeza de los datos de emisión que se utilizarán para desarrollar el factor. 
· El segundo paso es una evaluación de la habilidad del factor para representar un factor de emisión del promedio nacional anual para esa fuente de actividad.
La calidad de las pruebas se valora de la A a la D, donde el valor es asignado de la manera siguiente:
· A (Las pruebas son realizadas en base a una metodología adecuada y son documentadas a detalle para una adecuada  validación).
· B  (Las pruebas son realizadas generalmente por una metodología adecuada, pero carecen de suficiente detalle para una adecuada validación). 
· C  (Las pruebas se basan en una metodología poco usada o nueva).
· D (Las pruebas se basan en una metodología generalmente inaceptable, pero el método puede proporcionar el orden de magnitud de la emisión para la fuente). 
Con base en estas pruebas, los factores de emisión se clasifican de la siguiente manera: 
· A: Excelente.  El factor de emisión se desarrolla a partir de pruebas A o B y a partir de un número significativo de establecimientos industriales, escogidos de manera aleatoria. La fuente de emisión es suficientemente específica para aminorar la variabilidad.
· B: Arriba del promedio.  El factor de emisión se desarrolla a partir de pruebas A o B con un "número razonable" de establecimientos, aunque no esté lo suficientemente claro que la muestra sea aleatoria.  Al igual que en los factores con A de calificación, la población de la categoría de la fuente es suficientemente específica para aminorar la variabilidad. 
· C: Promedio.  El factor de emisión es desarrollado con pruebas A, B o C a partir de un número razonable de establecimientos.  Aunque ninguna tendencia específica sea evidente, no se puede afirmar que se trata de una muestra aleatoria. Al igual que con los factores con A de calificación, la población de la categoría de la fuente es suficientemente específica aminorar la variabilidad. 
· D: Debajo del promedio.  El factor de emisión se desarrolla a partir de pruebas A, B y/o C a partir de un número pequeño de establecimientos, y por esta razón no se pueden considerar una muestra aleatoria de la industria.  Puede haber también evidencia de que exista cierta variabilidad dentro de la misma población de datos.
· E: Pobre.  El factor es desarrollado a partir de pruebas C o D, por tal motivo, existen razones para sospechar que los establecimientos probados no representan una muestra aleatoria de la industria. Puede haber también evidencia de que exista cierta variabilidad dentro de la misma  población de datos. 

II. PASOS A SEGUIR PARA CONSULTAR LOS FACTORES DE EMISIÓN DEL AP-42.
1.- Al abrir la carpeta AIRCHIEF, abra el archivo Actoc, a través del cual podrá tener acceso para consultar la información correspondiente a los factores de emisión.
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2.- Podrá tener varios formas de acceso, sólo al compilado de los factores de emisión de contaminantes al aire, que aplican para lo que corresponde al Volumen I Fuentes puntuales y fuentes de área. Para ingresar dar click en AP-42 o en Emissions Factors.
	a) Dando click en AP-42, se desplegará inmediatamente el contenido por 	tema 	para consultar la información de los factores de emisión 	correspondientes.
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	b) dando click en Emissions Factors, se desplegará inmediatamente un 	segundo menú Fuente Factores de Emisión en el cual dará click en 	Volumen I. 	Fuentes estacionarias y de área, se desplegará 	inmediatamente el 	contenido por tema 	para consultar la información de los 	factores de emisión correspondientes.
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3.- Para consultar los factores, podrá ingresar dando clic en la sección de interés.
Ejemplo: Consulta del capítulo 1 Fuentes de fuentes de combustión externa (Introducción)
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4. Cada que ingrese a un capítulo o sección, podrá regresar al menú principal dando click en Main Menu o en AP42, Vol I Table of Contents (cuando este éste último esté activado); y regresará al menú principal
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5. Seleccionar la opción que se requiera, de acuerdo al combustible empleado y la actividad productiva, encontrará una breve introducción el proceso productivo y las Tablas que hacen referencia a los factores de emisión aplicables.
Ejemplo: Búsqueda del factor de emisión que aplica para una caldera industrial de 350 c.c, que utiliza gas natural. 
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En el Anexo 2, se muestra una lista de los combustibles más empleados en la industria y hace referencia de que tabla consultar en el documento AP-42, de acuerdo al parámetro del cual se desee conocer el valor del factor de emisión, para realizar la estimación de la emisión al aire.



III. EJEMPLOS DE USO Y APLICACIÓN DE FACTORES DE EMISIÓN.

GAS NATURAL
El gas natural es utilizado para generar energía, y también para la generación de calor/vapor en la industria.  El componente principal del gas natural es el metano, aunque también tiene pequeñas cantidades de etano, y trazas de componentes como nitrógeno, helio, y dióxido de carbono.  El poder calorífico promedio del gas natural es de 1020 Btu/ft3 (a condiciones estándar de presión y temperatura), usualmente este valor oscila entre los 950 y 1050 Btu/ft3.  Las propiedades del gas natural, se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2. Características del Gas natural.
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a Todos los hidrocarburos más pesados que C5H12 se toman en cuenta como si fueran C5H12.
b Si el gas es saturado con humedad a 60°F y 30 in. Hg., reducir a 1.74%.
c Valores obtenidos a condiciones estándar de presión y temperatura.


Las emisiones típicas de la combustión del gas natural, se presentan en las siguientes tablas:











Tabla 3. Factores de emisión para equipos con dispositivos y sin dispositivos de control para óxidos de nitrógeno (NOx) y monóxido de carbono (CO) producidos por la combustión del Gas naturala.


	NObx

	Tipo de combustor
	Factor de emisión
	Factor de emisión

	(MMBtu/h calor de entrada)
	(lb/106 ft3)
	(kg/106 m3)

	Calderas con quemadores grandes
	 
	 

	(>100)
	 
	 

	Sin dispositivos de control (pre-NSPS)c
	190-280
	3040-4480

	Con dispositivos de control - quemadores bajo NOx
	140
	2240

	Con dispositivos de control - recirculación gas
	100
	1600

	Calderas pequeñas
	 
	 

	(< 100)
	 
	 

	Sin dispositivos de control
	100
	1600

	Con dispositivos de control - quemadores bajo NOx
	50
	800

	Con dispositivos de control - quemadores bajo NOx/ recirculación gas
	32
	512

	Calderas con fuego tangencial
	170
	2720

	todos los tamaños
	76
	1216

	Sin dispositivos de control
	 
	 

	Con dispositivos de control - recirculación gas
	94
	1504

	Hornos residenciales
	 
	 

	(<0.3)
	 
	 

	No controlados
	 
	 



a Los factores de emisión están basados en el promedio del valor poder calorífico bruto el cual es 1,020 Btu/ft3. Para convertir  de lb/106 ft3 a lb/MMBtu, se divide entre 1,020. El factor de emisión en esta tabla  puede ser convertido a otro valor de calor multiplicando el factor de emisión dado por la proporción del poder calorífico bruto especificado y el valor promedio de calor utilizado.
b Expresado como NO2. Para calderas  con quemadores grandes y pequeños con control SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction), aplica una reducción del 24% para el correspondiente factor de emisión de NOx. Para calderas con fuego tangencial con control SNCR, aplica una reducción del 13% para el correspondiente factor de emisión de NOx.
c NSPS: New Source Performance Standard.

El término “criteria pollutant”, es un término legal en Estados Unidos que clasifica a los contaminantes más comunes que se encuentran en la atmósfera para los cuales se ha establecido la concentración máxima para la cual se pueden presentar efectos nocivos para la salud. Estos valores son establecidos por NAAQS (National Ambient Air Quality Standards).  En México este término también es conocido como “contaminantes criterio”.  Dentro de los contaminantes criterio se encuentran: monóxido de carbono, plomo, ozono, dióxido de nitrógeno, y dióxido de azufre. 
Tabla 4. Factores de emisión no controlados para contaminantes criterio, componentes orgánicos y gases de invernadero producidos por la combustión del gas naturala.
	 
	Factor de emisión
	Factor de emisión

	Contaminante
	(lb/106 ft3)
	(kg/106 m3)

	 
	Contaminantes Criterio y
	 

	
	Compuestos Orgánicos
	

	Plomo
	0.0005
	0.008

	Partículas (totales)b
	7.6
	121.6

	Partículas (condensables)c
	5.7
	91.2

	Partículas (filtrables)c
	1.9
	30.4

	SO2d
	0.6
	9.6

	COV (compuestos orgánicos volátiles)
	5.5
	88

	TOC ( compuestos orgánicos totales)
	11
	176

	 
	Gases del efecto invernadero
	 

	CO2c
	120,000
	1,920,000

	N2O
	2.2
	35.2

	Metano
	2.3
	36.8


 a Los datos provienen de las fuentes de combustión de gas natural. Para convertir de lb/106 ft3 a lb/MMBtu, es necesario dividir entre 1,020. El factor de emisión de esta tabla puede ser convertido a otro valor de calor de gas natural  multiplicando el factor de emisión dado por la relación entre el valor de calor especificado y el valor promedio de calor utilizado. 
b Para todas las partículas (totales, condensables y filtrables) se espera que tengan un diámetro menor a 1.0μm.  Por lo tanto, el factor de emisión de partículas que se presenta en esta tabla, puede ser utilizado para calcular las emisiones para PM10 (Particulate Matter), PM2.5, PM1. Las partículas totales se refieren a la suma de las partículas filtrables y condensables. Las partículas condensables son las partículas recolectadas utilizando el método 202 ( o su equivalente) de la EPA. Las partículas filtrables  son las partículas recolectadas utilizando el método 5 (o su equivalente) de la EPA. 
c Basado en una aproximación de 100% de conversión del carbono a CO2. CO2 (lb/106 ft3) = (3.67)(CON)(C)(D), donde CON es la fracción del carbón del combustibles que se convierte a CO2, C, es el contenido de carbón del combustible por peso (0.76), y D, la densidad del combustible, 4.2 x 104 lb/106 ft3
d Basado en una aproximación de 100% de conversión de azufre a SO2. Se supone que el contenido de azufre en el gas natural es de 2,000 granos/106 ft3. El factor de emisión del SO2 utilizado en esta tabla puede ser convertido a otro contenido de azufre de gas natural multiplicando el factor de emisión por la proporción del contenido específico de azufre (granos/106 ft3).

Tabla 5. Factores de emisión no controlados para HAPs orgánicos y otros componentes  producidos por la combustión del Gas natural.

	 
	Factor de emisión
	Factor de emisión

	Contaminante
	(lb/106 ft3)
	(kg/106 m3)

	2- Metilnaftalenob,c
	2.40E-05
	3.84E-04

	3-Metilclorantrenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	7,12-Dimetilbenz(a)antracenob,c
	<1.6E-05
	<2.56E-04

	Acenaftenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Acenaftilenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Antracenob,c
	<2.4E-06
	<3.84E-05

	Benz(a)antracenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Bencenob,c
	2.10E-03
	1.94E-02

	Benzo(a)pirenob,c
	<1.2E-06
	<1.92E-05

	Benzo(b)fluorantenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Benzo(g,h,i)perilenob,c
	<1.2E-06
	<1.92E-05

	Benzo(k)fluorantenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Butano
	2.10E+00
	3.34E+01

	Criseno
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Dibenzo(a,h)antracenob,c
	<1.2E-06
	<1.92E-05

	Diclorobencenob
	1.20E-03
	1.92E-02

	Etano
	3.10E+00
	4.96E+01

	Fluorantenob,c
	3.00E-06
	4.80E-05

	Fluoranob,c
	2.80E-06
	4.48E-05

	Formaldehídob
	7.50E-02
	1.20E+00

	Hexanob
	1.80E+00
	2.88E+01

	Indeno(1,2,3-cd)pirenob,c
	<1.8E-06
	<2.88E-05

	Naftalenob
	6.10E-04
	9.76E-03

	Pentano
	2.60E+00
	4.16E+01

	Fenantrenob,c
	1.70E-05
	2.72E-04

	Propano
	1.60E+00
	2.56E+01

	Pirenob,c
	5.00E-06
	8.00E-05

	Toluenob
	3.40E-03
	5.44E-02


a Los datos provienen de las fuentes de combustión de gas natural. Para convertir de lb/106 ft3 a lb/MMBtu, se divide entre 1,020. Los factores de emisión precedidos por un símbolo de mayor que y menor que están basados en límites del método.
b Los contaminantes peligrosos del aire (Hazardous Air Pollutants “HAP”) están definidos en la sección 112 (b) del Clean Air Act 1990.
c HAP porque es un compuesto orgánico policíclico (POM). POM es un HAP como se define en la sección 112 (b) del Clean Air Act 1990.


Tabla 6. Factores de emisión para metales producidos por la combustión de Gas naturala en equipos sin dispositivos de control.

	 
	Factor de emisión
	Factor de emisión

	Contaminante
	(lb/106 ft3)
	(μg/106 m3)

	Arsénicob
	2.00E-04
	3.20E-03

	Bario
	4.40E-03
	7.04E-02

	Beriliob
	<1.2E-05
	<1.92E-04

	Cadmiob
	1.10E-03
	1.76E-02

	Cromob
	1.40E-03
	2.24E-02

	Cobaltob
	8.40E-05
	1.34E-03

	Cobre
	8.50E-04
	1.36E-02

	Manganesob
	3.80E-04
	6.08E-03

	Mercuriob
	2.60E-04
	4.16E-03

	Molibdeno
	1.10E-03
	1.76E-02

	Níquelb
	2.10E-03
	3.36E-02

	Seleniob
	<2.4E-05
	<3.84E-04

	Vanadio
	2.30E-03
	3.68E-02

	Zinc
	2.90E-02
	4.64E-01



a Los datos provienen de las fuentes de combustión de gas natural. Los factores de emisión precedidos por un símbolo de mayor que o menor que están basados en límites del método. Para convertir de lb/106 ft3 a lb/MMBtu, se divide entre 1,020.
b Los contaminantes peligrosos del aire están definidos en la sección 112 (b) del Clean Air Act 1990.

Ejemplo 1.
Una industria reporta un consumo anual de gas natural igual a 15,465,966 m3, utilizando este dato, se puede obtener las emisiones de contaminantes a la atmósfera.
Utilizando los factores de emisión de la Tabla 3, se calculan las emisiones de NOx para una caldera pequeña que cuenta con recirculación de gas:

NOx = 512 kg  (115,465,966 m3) = 59,118 kg
            106 m3


Utilizando la Tabla 6 se calcula para el mismo consumo de gas natural la masa de metales liberados a la atmósfera, resultando lo siguiente:
As = 3.2E-3 μg  (115,465,966 m3) = 0.4 μg
           106 m3


Ba = 7.04E-2 μg  (115,465,966 m3) = 8.1 μg
           106 m3


Be = 1.92E-4 μg(115,465,966 m3) =0.022 μg
           106 m3


Ca = 1.76E-2 μg (115,465,966 m3) = 2.03 μg
           106 m3


Cr = 2.24E-2 μg  (115,465,966 m3) = 2.6 μg
           106 m3



Co = 1.34E-3 μg (115,465,966 m3) = 0.15 μg
           106 m3



Cu = 1.36E-2 μg  (115,465,966 m3) =1.57 μg
           106 m3



Mn = 6.08E-3 μg (115,465,966 m3) = 0.7 μg
           106 m3



Hg = 4.16E-3 μg (115,465,966 m3) =0.48 μg
           106 m3



Mo = 1.76E-2 μg (115,465,966 m3) =2.03 μg
           106 m3


Ni = 3.36E-2 μg (115,465,966 m3) = 3.9 μg
           106 m3


Se = 3.84E-4 μg (115,465,966 m3) = 0.04 μg
           106 m3


V= 3.68E-2 μg  (115,465,966 m3) = 4.25 μg
           106 m3


Zn = 4.64E-1μg (115,465,966 m3) = 53.6 μg
           106 m







Tabla 7. Resumen de los factores de emisión AP-42 para el Gas natural, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).
	Combustible
	Parámetro
	Equipo
	Capacidad del equipo
	Tipo de quemador
	Factor AP-42 (kg/m3)

	Gas natural
	NOx
	Grandes calderas de pared
	> (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Sin control (Pre-NSPS)
	0.00448

	
	
	
	
	Sin control (Post-NSPS)
	0.00304

	
	
	
	
	Control- quemadores de bajo NOx
	0.0024

	
	
	
	
	Control- Recirculación de los gases de combustión
	0.0016

	
	
	Pequeñas calderas
	< (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Sin control
	0.0016

	
	
	
	
	Control- quemadores de bajo NOx
	0.0008

	
	
	
	
	Control- quemadores de bajo NOx/Recirculación de los gases de combustión
	0.000512

	
	
	Calderas Tangencial
	Todos los tamaños
	Sin control
	0.00272

	
	
	
	
	Control- Recirculación de los gases de combustión
	0.001216

	
	
	Hornos residenciales
	< (0.3 millones de Btu/hr)
	Sin control
	0.001504

	
	CO2
	Calderas y hornos
	Todos los tamaños
	-
	1.92

	
	Plomo
	
	
	
	8.00E-09

	
	Arsénico
	
	
	
	3.20E-09

	
	Cadmio
	
	
	
	1.76E-08

	
	Cromo
	
	
	
	2.24E-08

	
	Mercurio
	
	
	
	4.16E-09

	
	Níquel
	
	
	
	3.36E-08

	
	Benceno
	
	
	
	3.36E-08

	
	Formaldehido
	
	
	
	1.20E-06



ACEITES COMBUSTIBLES
El combustible líquido comúnmente utilizado en procesos industriales es el aceite combustible derivado del petróleo crudo. Los aceites combustibles son clasificados en:
1. Destilados-keroseno utilizados en su mayoría para uso doméstico y pequeños comercios
2. Aceites combustibles residuales usados  para calderas industriales.
Los aceites combustibles son clasificados en seis tipos, dependiendo de sus características físicas y químicas.  La Tabla 8 muestra su clasificación.
Tabla 8.  Propiedades de los Aceites combustibles. 
[image: ]
a Temperatura mínima esperada.
b Porcentaje máximo esperado.


Las emisiones de la combustión de aceites dependen del grado y la composición del aceite, el tipo y tamaño de la caldera, el método de quemado usado, y el nivel de mantenimiento del equipo. A continuación se presentan los factores de emisión para contaminantes producidos por la combustión de aceites.
Tabla 9. Factores de emisión no controladas para la combustión de aceites (valor del factor de emisión: A)


[image: ]
a  Las calderas pueden ser clasificadas de acuerdo al rango de calor:
	Calderas “Utilities” (Boilers para generación de energía eléctrica): >106 x 109 j/h (>100 x 106 Btu/h).
	Calderas industriales: 10.6 x 109 a 106 x 109 j/h (10 x 106 a 100 x 106 Btu/h).
	Calderas comerciales: 0.5 x 109 a 10.6 x 109 j/h (0.5 x 106 a 10 x 106 Btu/h).
	Hornos residenciales: < 0.5 x 109 j/h (<0.5 x 10 x 106 Btu/h)
b Las partículas son definidas como el material colectado por el Método 5 de la EPA (Environmental Protection Agency).
c “S” indica el % peso de azufre en el aceite el cual debe ser multiplicado por el valor dado.
d Las emisiones de monóxido de carbono pueden aumentar por factores de 10 a 100 si la unidad se opera impropiamente o no es mantenida correctamente.
e Expresado como NO2. Los resultados de las pruebas indican que por lo menos 95% en peso de NOx es NO para todo tipo de calderas excepto en hornos residenciales, donde aproximadamente el 75% es NO.
f Las emisiones de los compuestos orgánicos volátiles son generalmente despreciables a menos que la caldera esté operando inadecuadamente o el mantenimiento no sea el adecuado,  en cualquier caso las emisiones pueden incrementarse en varios órdenes de magnitud.
g  Los factores de emisión de partículas para la combustión de aceite residual están, en promedio, en función del grado del aceite y el contenido de azufre;
    Aceite grado 6: 1.25(S)+0.38 kg/103L [10(S)+3 lb/103gal] donde S es el % en peso de azufre en el aceite. Esta relación está basada en la prueba 81 y tiene un coeficiente de correlación de 0.65
 Aceite grado 5: 1.25 kg/103 L (10 lb/103gal)
 Aceite grado 4: 0.88 kg/103 L (7 lb/103gal)
h  Usar 5 kg/103 L (42 lb/103gal) para calderas con fuego tangencial, 12.6 kg/103 L (105 lb/103gal) para calderas con fuego vertical, y85 kg/103 L (67 lb/103gal) para todos los demás, para una carga normal y total (>15%) aire en exceso. Muchas modificaciones en la combustión pueden ser empleadas para las emisiones de NOx 40-70% pero pueden incrementar las emisiones de amonio. La combinación de estas modificaciones han sido empleadas para reducciones adicionales en ciertas calderas. 
i  Las emisiones de oxido de nitrógeno para los residuos de combustión del aceite en calderas industriales y comerciales están fuertemente relacionadas con el contenido de nitrógeno en el combustible,  estimado por la relación empírica:
kg NO2/103 L= 2.75 + 50(N)2 [lb NO2/103 gal = 22 + 400 (N)2]
donde N es el % en peso de nitrógeno en el aceite. Para aceites residuales que tienen alto (> 0.5% peso) contenido de nitrógeno, use 15 kg  NO2/103 L (120 lb NO2/103 gal) como un factor de emisión.

3

En las siguientes tablas se representan los factores de emisión de contaminantes del aire, producidos por el quemado de aceite en calderas. El valor del factor de emisión  refleja la calidad de los datos A = excelente, B = arriba del promedio, C = promedio, D = debajo del promedio y E = pobre.
Tabla 10. Factores de emisión para componentes orgánicos producidos por la combustión  de aceites
	 
	Factor de emisión promedio
	Valor del factor

	Componente orgánico
	(lb/103 gal)
	(kg/103 L)
	de emisión

	Benceno
	2.14E-04
	2.57E-05
	C

	Etilbenceno
	6.36E-05
	7.63E-06
	E

	Formaldehído
	3.30E-02
	3.96E-03
	C

	Naftaleno
	1.13E-03
	1.36E-04
	C

	1,1,1-Tricloroetano
	2.36E-04
	2.83E-05
	E

	Tolueno
	6.20E-03
	7.44E-04
	D

	o-Xileno
	1.09E-04
	1.31E-05
	E

	Acenafteno
	2.11E-05
	2.53E-06
	C

	Acenaftileno
	2.53E-07
	3.04E-08
	D

	Antraceno
	1.22E-06
	1.46E-07
	C

	Benzo(a)antraceno
	4.01E-06
	4.81E-07
	C

	Benzo(b,k)fluoranteno
	1.48E-06
	1.78E-07
	C

	Benzo(g,h,I)perileno
	2.26E-06
	2.71E-07
	C

	Criseno
	2.38E-06
	2.86E-07
	C

	Dibenzo(a,h)antraceno
	1.67E-06
	2.00E-07
	D

	Fluoranteno
	4.84E-06
	5.81E-07
	C

	Fluorano
	4.47E-06
	5.36E-07
	C

	Indeno(1,2,3-cd)pireno
	2.14E-06
	2.57E-07
	C

	Fenantreno
	1.05E-05
	1.26E-06
	C

	Pireno
	4.25E-06
	5.10E-07
	C

	OCDD
	3.10E-09
	3.72E-10
	E





Tabla 11. Factores de emisión para metales producidos por la combustión no controlada de aceite No.6

	 
	Factor de emisión promedio
	Valor del factor

	Metal 
	(lb/103 gal)
	(kg/103 L)
	de emisión

	Antimonio
	5.253-03
	6.30E-04
	E

	Arsénico
	1.32E-03
	1.58E-04
	C

	Bario
	2.57E-03
	3.08E-04
	D

	Berilio
	2.78E-05
	3.34E-06
	C

	Cadmio
	3.98E-04
	4.78E-05
	C

	Cloruro
	3.47E-01
	4.16E-02
	D

	Cromo
	8.45E-04
	1.01E-04
	C

	Cromo VI
	2.48E-04
	2.98E-05
	C

	Cobalto
	6.02E-03
	7.22E-04
	D

	Cobre
	1.76E-03
	2.11E-04
	C

	Fluoruro
	3.73E-02
	4.48E-03
	D

	Plomo
	1.51E-03
	1.81E-04
	C

	Manganeso
	3.00E-03
	3.60E-04
	C

	Mercurio 
	1.13E-04
	1.36E-05
	C

	Molibdeno
	7.87E-04
	9.44E-05
	D

	Níquel
	8.45E-02
	1.01E-02
	C

	Fósforo
	9.46E-03
	1.14E-03
	D

	Selenio
	6.83E-04
	8.20E-05
	C

	Vanadio
	3.18E-02
	3.82E-03
	D

	Zinc
	2.91E-02
	3.49E-03
	D

















Tabla 12. Factores de emisión para trazas de metales producidos por una fuente de combustión de destilados de aceites



	 
	Factor de emisión
	Valor del factor

	Metal 
	(lb/102 Btu)
	de emisión

	As
	4
	E

	Be
	3
	E

	Cd
	3
	E

	Cr
	3
	E

	Cu
	6
	E

	Pb
	9
	E

	Hg
	3
	E

	Mn
	6
	E

	Ni
	9
	E

	Se
	15
	E

	Zn
	4
	E




Tabla 13. Factores de emisión del bióxido de carbono producidos por la combustión de un aceite líquido con un valor de factor de emisión: B

	 
	 
	Densidad
	Factor de emisión
	Factor de emisión

	Tipo de combustible
	%Ca
	(lb/gal)
	(lb/103 gal)
	(kg/103 L)

	No. 1 (queroseno)
	86.25
	6.88
	21,500
	2,580

	No. 2
	87.25
	7.05
	22,300
	2,676

	Bajo en azufre No. 6
	87.26
	7.88
	25,000
	3,000

	Alto en azufre No. 6
	85.14
	7.88
	24,400
	2,928



a Basado en un promedio del contenido de carbón del combustible

De manera general se puede resumir en la siguiente Tabla 14 los factores de emisión para la combustión utilizando combustóleo, diesel y gasóleo.
Tabla 14. Combustión con combustóleo, Diesel y Gasóleo*.
	Contaminante
	Combustóleo
	Gasóleo
	Diesel

	 
	kg/m3
	kg/m3
	kg/m3

	Partículas
	4.88
	4.88
	0.24

	Bióxido de azufre
	19(S)
	19(S)
	17(S)

	Monóxido de carbono
	0.6
	0.6
	0.6

	Óxidos de nitrógeno
	15
	15
	2.4

	Hidrocarburos
	0.12
	0.12
	0.006


* Los datos fueron tomados del anexo D del Programa para el Mejoramiento de la  Calidad del Aire en la ZMG (Zona Metropolitana de Guadalajara) 1997-2001.
“S” es el porcentaje en peso de contenido de azufre en el combustible.

Ejemplo 2.

Suponiendo que se utiliza una caldera industrial la cual quema aceites destilados y el consumo de diesel es de 1,123,822 L/año, utilizando los factores de emisión de la Tabla 2, se puede calcular la cantidad liberada a la atmósfera de los siguientes compuestos:
Partículas = 0.24  kg  (1,123,822 L) = 269.7 kg/año
                       1000 L          año

Tomando un % en peso de azufre de 0.55

SO2 = 17 (S) kg  (1,123,822 L) = 17 (0.55) kg  (1,123,822 L) = 10,507.7 kg/año
            1,000 L		                     1,000 L

SO3 = 0.24 (S) kg  (1,123,822 L) = 0.24 (0.55) kg  (1,123,822 L) = 148.3 kg/año
               1,000 L		              1,000 L

CO2 = 0.6  kg  ( 1,123,822 L) = 674.3 kg/año
           1000 L

NO2 = 2.4  kg_  ( 1,123,822 L) = 2697.2 kg/año
           1000 L

COV (sin metano) = 0.024  kg  ( 1,123,822 L) = 26.9 kg/año
           		           1000 L

COV (metano) = 0.006  kg  ( 1,123,822 L) = 6.7 kg/año
           		      1000 L
Nota: Es necesario respetar las unidades en las cuales están dados los factores de emisión.
Ejemplo 2:
Utilizar la Tabla 9, para encontrar la cantidad de metales producidos por una fuente de combustión de destilados de aceites.  Para poder llevar a cabo este cálculo, se tomó un consumo de diesel de 1,123,822 L/año.  Para calcular la cantidad de metales, es necesario obtener los Btu consumidos, para esto se realizaron los siguientes cálculos:
ρdiesel = 865.4 kg/m3 (a una temperatura de 15.5 ⁰C y una presión de 760 mm Hg)
Poder calorífico = 11,000 cal/kg

1,123,822 L/año = 1,123.8 m3/año (865.4 kg/m3) = 972,555.6 kg/año
972,555.56 kg/año (11,000 cal/kg) (1 Btu/251.9958 cal)= 42,453,539.12 Btu/año

Utilizando los factores de emisión, se obtienen los siguientes resultados:

As = _4  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,698,141.6 lb/año
        100 Btu

Be = _3  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,273,606.2 lb/año
        100 Btu

Cd = _3  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,273,606.2 lb/año
        100 Btu

Cr = _3  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,273,606.2 lb/año
        100 Btu

Cu =_6  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 2,547,212.3 lb/año
        100 Btu

Pb =_9  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 3,820,818.5 lb/año
        100 Btu

Hg = _3  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,273,606.2 lb/año
        100 Btu

Mn = _6  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 2,547,212.3 lb/año
        100 Btu

Ni = _9  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 3,820,818.5 lb/año
        100 Btu

Se = _15  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 6,368,030.9 lb/año
        100 Btu

Zn = _4  lb__  (42,453,539.12 Btu/año)  = 1,698,141.6 lb/año        
         100 Btu



 Tabla 15. Resumen de los factores de emisión AP-42 para Aceites combustibles, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).
	Combustible
	Parámetro
	Equipo
	Capacidad del equipo
	Tipo de quemador
	Factor AP-42 (kg/m3)

	Combustóleo pesado No. 6
	NOx
	Calderas
	> (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Normal
	5.64

	
	
	
	
	Quemadores de bajo NOx
	4.8

	
	
	
	
	Tangencial
	3.84

	
	
	
	
	Tangencial/quemadores de bajo NOx
	3.12

	
	
	Pequeñas calderas
	< (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	-
	6.6

	
	CO2
	
	
	Bajo contenido de azufre
	3000

	
	
	
	
	Alto contenido de azufre
	2928

	
	Arsénico
	Calderas de aceite residual
	-
	-
	0.0001584

	
	Cadmio
	
	
	
	0.00004776

	
	Cromo
	
	
	
	0.0001014

	
	Cromo VI
	
	
	
	0.00002976

	
	Plomo
	
	
	
	0.0001812

	
	Mercurio
	
	
	
	0.00001356

	
	Níquel
	
	
	
	0.01014

	
	Benceno
	
	
	
	0.00002568

	
	Formaldehido
	
	
	
	0.00396

	
	1,1,1-tricloroetano
	
	
	
	0.00002832

	Combustóleo ligero No. 5
	NOx
	Calderas
	> (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Normal
	5.64

	
	
	
	
	Tangencial
	3.84

	
	
	Pequeñas calderas
	< (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	-
	6.6

	
	Benceno
	Calderas de aceite residual
	-
	-
	0.00002568

	
	1,1,1-tricloroetano
	
	
	
	0.00002832

	Gasóleo No. 4
	NOx
	Calderas
	> (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Normal
	5.64

	
	
	
	
	Tangencial
	3.84

	
	
	Pequeñas calderas
	< (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	-
	2.4

	
	Benceno
	Calderas de aceite residual
	
	
	0.00002568

	
	1,1,1-tricloroetano
	
	
	
	0.00002832

	Diesel No. 2
	NOx
	Calderas
	> (100 millones de Btu/hr, 3000 C.C.)
	Normal
	2.88

	
	
	
	
	LNB/FGR
	1.2

	
	CO2
	
	
	
	2676

	
	Benceno
	Calderas de aceite residual
	
	
	0.00002568

	
	1,1,1-tricloroetano
	
	
	
	0.00002832

	Keroseno No.1
	CO2
	
	
	
	2580



GAS LP

En la Tabla 16 se muestran los factores de emisión para la combustión de gas LP considerando dos categorías de equipo de combustión, que pueden ser industrial y comercial. Este factor de emisión está dado en función del contenido de butano y propano en el mismo.
Tabla 16. Combustión con Gas licuado de petróleo.a

[image: ]
a Los datos de esta tabla fueron tomados del Programa para el Mejoramiento de la Calidad 
     del Aire de la ZMG (Zona Metropolitana de Guadalajara) 1997-2001.
 b Se emplea el término PST para indicar que son emisiones de partículas de tamaño tal 
   que en la atmósfera se comportan como “partículas suspendidas totales”.
 c El término S se refiere al porcentaje en peso de contenido de azufre en el Gas L.P.



Tabla 17. Resumen de los factores de emisión AP-42 para el Gas LP, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).
	Combustible
	Parámetro
	Equipos
	Capacidad de equipo
	Factor de emisión (kg/m3)

	
	
	
	
	Butano (60%)
	Propano (40%)

	Gas L P
	NOx
	Calderas Industriales
	Entre 10 y 100 millones BTU/hr.
	2.52
	2.28

	
	
	
	Entre 10.54 y 105.48 MJ/hr.
	
	

	
	
	
	Entre 0.295 y 2.95 C.C.
	
	

	
	
	Calderas Comerciales
	Entre 0.3 y 10 millones de BTU/hr.
	1.8
	1.68

	
	
	
	Entre 0.316 y 10.54 MJ/hr.
	
	

	
	
	
	Entre  0.0088 y 0.295 C.C.
	
	

	
	CO2
	Calderas Industriales
	Entre 10 y 100 millones BTU/hr.
	1716
	1500

	
	
	
	Entre 10.54 y 105.48 MJ/hr.
	
	

	
	
	
	Entre 0.295 y 2.95 C.C.
	
	

	
	
	Calderas Comerciales
	Entre 0.3 y 10 millones de BTU/hr.
	1716
	1500

	
	
	
	Entre 0.316 y 10.54 MJ/hr.
	
	

	
	
	
	Entre  0.0088 y 0.295 C.C.
	
	



ÁCIDO TEREFTÁLICO

El ácido tereftálico (TPA), y en su forma más pura (P-TPA) es usado casi exclusivamente para la manufactura de fibras de polietilentereftalato (poliéster). Un porcentaje pequeño del P-TPA es usado para la manufactura de películas de poliéster y resinas de polibutilentereftalato. 
Los factores de emisión se han desarrollado en términos del total de las emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) y Monóxido de Carbono (CO) de una planta modelo que produce TPA crudo. La planta modelo tiene una capacidad de producción de TPA crudo de 507millones lb/año basado en una operación anual de 8760 hrs. La planta modelo utiliza el proceso Amoco para la producción del ácido tereftálico.
Los factores de emisión mostrados en la Tabla 18 son considerados factores en equipos sin dispositivos de control, con excepción de las emisiones del incinerador, ya que el incinerador por sí mismo es considerado un dispositivo de control. 
Tabla 18. Emisiones en equipos sin despositivos de control de COV y CO para la producción de TPA crudo de una planta modelo a,b,c
	 
	Emisiones (g/kg)d
	Emisiones (kg/h)

	Fuente
	COV
	CO
	COV
	CO

	Venteo del reactor
	14.6
	17
	383.3
	446

	Venteo de la etapa de cristalización, separación y secado
	1.9
	 
	49.9
	 

	Venteo de la etapa de destilación y recuperacióne
	1.14
	 
	29.9
	 

	Venteo de la etapa de transferencia del productof
	1.78
	2
	46.7
	53

	Almacenamiento de materia primag
	0.112
	 
	2.94
	 

	Otros almacenamientosh
	0.006
	 
	0.017
	 

	Emisiones
	0.5
	 
	13.02
	 

	Incineradori
	0.00605
	 
	0.1583
	 

	Desechos del tratamiento de lavadoj
	<0.004
	 
	<0.1
	 

	Total
	20.05
	19
	526.04
	499


a Basado en la referencia Organic Chemical Manufacturing, Vol. 7: Selected Processes, EPA-450/3-80-028b, U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC, 1980.
b La planta modelo tiene una capacidad de producción anual de TPA crudo de 507 millones de libras. Este factor está basado en 8760 hrs. de operación al año.
c Los factores son factores no controlados, con excepción del incinerador.
d Gramos de emisión por kilogramo de TPA crudo producido.
e Los factores de emisión incluyen acetato de metilo y los desechos de las torres de lavado.
f  Emisiones COV y CO producidas por los gases inertes que son usados para transportar el producto y que son recuperados en el absorbedor a alta presión.
g Los factores de emisión incluyen emisiones del almacenamiento de n-propil acetato.
h Los factores de emisión incluyen emisiones del almacenamiento de metilacetato.
i Los factores de emisión del incinerador están basados en la planta modelo, en donde los residuos del fondo y el acetato de metilo recuperado son incinerados.
j Las emisiones de los desechos del tratamiento de lavado están basadas en la planta modelo, en donde el acetato de metilo es recuperado de los desechos del tratamiento de lavado.


Tabla 19. Emisiones de partículas de TPA controladas para la purificación de TPA utilizando el proceso de purificación amoco a,b

	Fuente
	Emisiones
	Emisiones

	 
	(g/kg)c
	(kg/h)

	Venteo del tanque que contiene la lechada de alimentación
	0.088
	5.08

	Venteo del cristalizador
	0.098
	5.69

	Tanque con centrifugación atmosférica
	0.023
	1.32

	Venteo del secador
	0.0012
	0.07

	Venteo del silo recaudador de polvos
	0.0017
	0.1



a Basado en la referencia Organic Chemical Manufacturing, Vol. 7: Selected Processes, EPA-450/3-80-028b, U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC, 1980
b La planta modelo tiene una producción anual de P-TPA igual a 507 millones de libras. Los factores están basados en 8760 hrs. de operación al año.
c Gramos de emisiones por kilogramo de P-TPA producido



HULE SINTÉTICO

Existen dos tipos de reacciones de polimerización que son usadas para producir los copolímeros de estireno y butadieno, la polimerización en emulsión y la polimerización en solución. 
La manufactura de copolímeros de estireno y butadieno llevada a cabo por un proceso de polimerización en emulsión produce emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV). Los productos de la emulsión pueden ser vendidos tanto en forma sólida (granular), o en forma líquida, conocido como látex.
Los factores de emisión del proceso de polimerización en emulsión para la producción de copolímeros de estireno-butadieno, se presentan en la Tabla 20 tomada de: Wayne T. Davis, Air Pollution Engineering Manual, Wiley-Interscience, New York,  Second Edition, 2000.
Tabla 20. Factores de emisión para la polimerización en emulsión de copolímeros de Estireno-Butadieno a
	Proceso 
	Emisiones de Compuestos Orgánicos Volátilesb

	 
	(g/kg)
	(lb/ton)

	emulsión granular
	2.6
	5.2

	Recuperación de monómero, sin dispositivo de controlc
	0.26
	0.52

	Venteo del absorbedor
	0.42
	0.84

	Mezcla, tanque de coagulación, sin dispositivo de control d
	2.51
	5.02

	Secadorese
	 
	 

	Eliminación de monómero en emulsión líquida
	
	 

	Venteo del condensadorf
	8.45
	16.9

	Tanques de mezcla
	 
	 

	Sin dispositivo de control f
	0.1
	0.2


a COV sin metano, principalmente estireno y butadieno. Solo para los procesos de emulsión granular y emulsión líquida
b Expresado como unidad por unidad de copolímero producido
c Promedio de 3 pruebas que las industrias suministraron
d Promedio de una prueba que una industria proporciono y el estimado de emisiones de 2 industrias
e Controles no disponibles. Promedio 3 pruebas de industrias y el estimado de una industria
f  Estimado de la EPA de datos proporcionados por la industria, confirmados por la industria

POLIETILENO

El primer producto de polietileno elaborado fue el polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en inglés “Low Density Polyethylene”), que fue producido por primera vez en los Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial. Se producía mediante la polimerización del etileno, éste proceso operaba a una presión superior a 50,000 psi.
Durante los años 50’s, se descubrió una forma de producir etileno operando a presiones mucho más bajas. El polietileno producido bajo este proceso tenía propiedades físicas diferentes al LDPE producido bajo altas presiones. Como la densidad del polímero era mayor, el material fue llamado polietileno de alta densidad (HDPE, High Density Polyethylene). Un gran porcentaje del HDPE y LDPE son producidos por procesos en fase gas con lecho fluidizado. El proceso más utilizado en la polimerización del etileno es el llamado UNIPOL, que fue desarrollado por Union Carbide Chemicals and Plastics Co. Inc. y brindó la licencia para que todos los productos de polietileno en el mundo pudieran utilizar este proceso.  La Tabla 21 muestra las emisiones para una planta de polietileno que utiliza el proceso UNIPOL.
Tabla 21. Caracterización de emisiones para el Polietileno a. 

	Emisiones UNIPOL de polietileno
	Cantidad de emisiones 

	Hidrocarburos
	 

	Proceso
	0.20 kg/ton

	Fugas
	0.03 kg/ton

	Partículas (resina)
	0.02 kg/ton

	Acuoso
	ninguno

	Líquidos no acuosos
	<0.1 ton/año

	Desechos sólidos
	 

	Lechos catalíticos y de tratamiento
	<0.15 kg/ton

	Rocíos de polímero
	Normalmente se recuperan

	 
	y se venden


a Datos provenientes de Union Carbide Chemicals and Plastics Co. Inc.


POLIPROPILENO

El propileno fue producido comercialmente por primera vez en los años 50’s. En las primeras plantas el polipropileno era polimerizado como una lechada de hidrocarburos. Después, el proceso se fue desarrollando hasta que el polipropileno era polimerizado como una lechada de propileno. En los años 80’s, las compañías Union Carbide Chemical and Plastics Co. Inc. y Shell Chemical Co. [una división de Shell Oil Co. (USA)] colectivamente desarrollaron el proceso de polipropileno UNIPOL®, un proceso en lecho fluidizado y fase gas. Todos los productores de polipropileno del mundo, obtuvieron la licencia para utilizar este proceso.
La mayoría de las plantas de polipropileno UNIPOL están construidas con 2 reactores, así que una amplia gama de homopolímeros, copolímeros aleatorios y copolímeros de alto impacto, pueden ser producidos.
En la Tabla 22 se muestran las emisiones para una planta de polipropileno UNIPOL.
Tabla 22. Caracterización de emisiones para Polipropileno a.
	Emisiones UNIPOL de polietileno
	Cantidad de emisiones 

	Hidrocarburos
	 

	Proceso
	0.20 kg/ton

	Fugas
	0.03 kg/ton

	Partículas (resina)
	0.02 kg/ton

	Acuoso
	ninguno

	Líquidos no acuosos
	<0.1 ton/año

	Desechos sólidos
	 

	Lechos catalíticos y de tratamiento
	<0.15 kg/ton

	Rocíos de polímero
	Normalmente se recuperan

	 
	y se venden


a Datos provenientes de Union Carbide Chemicals and Plastics Co. Inc.


Tabla 23. Resumen de los factores de emisión AP-42 para el Carbón bituminoso y sub-bituminoso de combustión, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).
	Combustible
	Parámetro
	Equipo
	Factor (Ton/Ton)

	Carbón butiminoso y sub-butiminoso de combustión
	NOx
	PC, fondo seco, pared disparado, bituminosos (Pre- NSPS)
	0.0099792

	
	
	PC, fondo seco, pared disparado, bituminosos (Pre- NSPS)- quemadores de bajo NOx
	0.0049896

	
	
	PC, fondo seco, pared disparado, bituminosos (NSPS)
	0.0054432

	
	
	PC, fondo seco, pared disparado, sub-bituminosos (Pre-NSPS)
	0.0054432

	
	
	PC, fondo seco, pared disparado, sub-bituminosos (NSPS)
	0.0033566

	
	
	PC, fondo seco, quemador de células disparado, bituminosos
	0.0140600

	
	
	PC, fondo seco, quemador de células disparado, sub-bituminosos
	0.0063504

	
	
	PC, fondo seco, tangencial, bituminosos, Pre-NSPS
	0.0068040

	
	
	PC, fondo seco, tangencial, bituminosos (Pre-NSPS)-quemadores de bajo NOx
	0.0043999

	
	
	PC, fondo seco, tangencial, bituminosos (NSPS)
	0.0045360

	
	
	PC, fondo seco, tangencial, sub-bituminosos, Pre-NSPS
	0.0038102

	
	
	PC, fondo seco, tangencial, sub-bituminosos, NSPS
	0.0032659

	
	
	PC, fondo húmedo, en la pared disparado, bituminosos, Pre-NSPS
	0.0140616

	
	
	PC, fondo húmedo, en la pared disparado, bituminosos, NSPS
	0.0063504

	
	
	PC, fondo húmedo, en la pared disparado, sub-bituminosos
	0.0108864

	
	
	Ciclón Horno, bituminosos
	0.0149688

	
	
	Ciclón Horno, sub-bituminosos
	0.0077112

	
	
	fogonero de esparcimiento , bituminosos
	0.0049896

	
	
	fogonero de esparcimiento ,sub- bituminosos
	0.0039917

	
	
	Sobrealimentación del fogonero
	0.0034020

	
	
	Alimentación inferior del fogonero
	0.0043092

	
	
	Alimentados a mano
	0.0041278

	
	
	FBC, circulando cama
	0.0226800

	
	
	FBC, burbujeante cama
	0.0068947

	
	Acetaldehído
	 
	2.59E-07

	
	Formaldehído
	 
	1.09E-07

	
	Cloroformo
	 
	2.68E-08

	
	Bromoformo
	 
	1.77E-08

	
	Arsénico.
	 
	1.859E-07

	
	Cadmio.
	 
	2.31E-08

	
	Cromo.
	 
	1.179E-07

	
	Cromo VI.
	 
	3.583E-08

	
	Plomo.
	 
	1.905E-07

	
	Mercurio.
	 
	3.765E-08

	
	Níquel.
	 
	1-27E-07



Tabla 24. Resumen de los factores de emisión AP-42 para la Antracita, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).

	Combustible
	Parámetro
	Equipo
	Factor (Ton/Ton)

	Antracita
	NOx
	Calderas (fogonero)
	4.08E-03

	
	
	FBC calderas
	8.16E-04

	
	
	Calderas de carbón pulverizado
	8.16E-03

	
	
	Calentadores residenciales
	1.36E-03

	
	CO2
	Calderas (fogonero)
	2.58E+00

	
	Plomo
	Calderas (fogonero)
	4.04E-06

	
	Arsénico
	Calderas (fogonero)
	8.62E-08

	
	Cadmio
	Calderas (fogonero)
	3.22E-08

	
	Cromo
	Calderas (fogonero)
	1.27E-05

	
	Mercurio
	Calderas (fogonero)
	5.90E-08

	
	Níquel
	Calderas (fogonero)
	1.18E-05

	
	Bifenilo
	Calderas (fogonero)
	1.13E-05


















Tabla 25. Resumen de los factores de emisión AP-42 para los residuos de combustión del petróleo, todas las sustancias son consideradas para el reporte del RETC (Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes).
	Combustible
	Parámetro
	Equipo
	Capacidad del equipo
	Tipo de quemador
	Factor AP-42 (kg/m3)

	Residuos de combustión de petróleo
	NOx
	Calderas pequeñas
	
	
	2.28

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	1.32

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	1.92

	
	CO2
	Calderas pequeñas
	
	
	2640

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	2640

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	2640

	
	Plomo
	Calderas pequeñas
	
	
	33

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	0.246

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	30

	
	Arsénico
	Calderas pequeñas
	
	
	0.0132

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	0.0003

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	0.0072

	
	Cadmio
	Calderas pequeñas
	
	
	0.001116

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	1.80E-05

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	1.44E-03

	
	Cromo
	Calderas pequeñas
	
	
	2.40E-03

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	2.28E-02

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	2.16E-02

	
	Níquel
	Calderas pequeñas
	
	
	1.32E-03

	
	
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	6.00E-03

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	1.92E-02

	
	Fenol
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	2.88E-04

	
	
	Atomización del quemador
	
	
	3.36E-06

	
	Dibutilftalato
	Atomización del quemador
	
	
	4.08E-06

	
	1,4 Diclorobenceno
	Calentadores de espacio Vaporización del quemador
	
	
	9.60E-08




Ejemplos del uso de los Factores de emisión:

Se tiene un horno de oxidación con una capacidad de operación: 2250,000 btu/h, un tiempo de operación de 8760 h/ año, el cual tiene un consumo de combustible (Gas natural) de 180187 m3, tiene un Quemador mecánico o de aire forzado y no cuenta con equipo de control. Calcular la emisión al aire de NOx.

1.- Una vez ingresado a la opción donde muestra el Compilado de los factores de emisión del aire (paso 7).
2.-Seleccionar la opción 1.4, que corresponde al Gas natural.
3.- Leer detalladamente la información del documento. 
4.- De la Tabla 1.4.1 del documento AP-42 Gas natural, que contiene los Factores de emisión para NOx y CO, se selecciona el factor, de acuerdo a la capacidad de operación los cuales están clasificados como: mayores de 100 millones de BTU, menores de 100 millones de BTU, Tangenciales y Residenciales. Y de acuerdo al equipo de control usado.
5.- La capacidad de operación del horno es menor a 100 millones de BTU y no cuenta con equipo de control, el factor de emisión  para el NOx es de: 



6.- Se tiene el dato de consumo de combustible en unidades de m3 y el factor de emisión en unidades de lb/106 scf, por lo que es necesario realizar la unificación de estas. En el pie de página de la Tabla 1.4.1, menciona que para convertir de lb/106 scf a kg/106 m3 se debe de multiplicar por 16.





7.-Simplificando se tiene.



8.- Para el cálculo de la emisión al aire, se empleara la siguiente fórmula general:

Donde:
E: Emisión (kg/año)
C: Consumo de combustible (m3)
FE: Factor de emisión (peso del contaminante dividido entre el peso, volumen, distancia o duración de la actividad que genera el contaminante).

8.- Aplicando la fórmula para obtener la cantidad de emisión al aire de NOx se obtiene:





Se tiene una Caldera con una capacidad de operación: 12,000,000 btu/h, un tiempo de operación de 6860 h/ año, la cual tiene un consumo de combustible (Gas licuado de petróleo) de 435 m3 y no cuenta con equipo de control. Calcular la emisión al aire de CO2.

1.- Seleccionar la opción 1.5, que corresponde al Gas licuado de petróleo.

2.- Leer detalladamente la información del documento, ya que menciona que el gas LP contiene el 60% de Butano y el 40% de propano y estos porcentajes se deben considerar para la obtención de las emisiones.

3.- De la Tabla 1.5.1 del documento AP-42 del Gas LP, que contiene los Factores de emisión para PM, SO2, NOx, N2O, CO2, TOC, CH4 y CO, se selecciona el factor, de acuerdo a la capacidad de operación, los cuales están clasificados en:

b) Calderas industriales que generalmente están entre 10 y 100 millones Btu/h.
c) Calderas comerciales que generalmente están entre  0.3 y 10 millones Btu/h.

4.- La capacidad de operación de la caldera se encuentra entre 10 y 100 millones Btu/h. Los factores de emisión  para el CO2 son de: 

Butano.                                                                     


Propano  


5.- Se tiene el dato de consumo de combustible en unidades de m3 y el factor de emisión en unidades de lb/103 gal, por lo que es necesario realizar la unificación de estas. En el pie de página de la Tabla 1.5.1, menciona que para convertir de lb/103 gal a kg/103 L se debe de multiplicar por 0.12.




Butano


Propano

6.-Simplificando se tiene.

Butano





Propano




7.- Para el cálculo de la emisión al aire, se empleara la siguiente fórmula general:


Donde:
E: Emisión (kg/año)
C: Consumo de combustible (m3)
FE: Factor de emisión (peso del contaminante dividido entre el peso, volumen, distancia o duración de la actividad que genera el contaminante).

8.- Para obtener la emisión al aire de butano, se debe considerar solo el porcentaje de este, por lo que se utilizara únicamente el 60% del consumo de combustible.





9.-Para obtener la emisión al aire de propano se debe considerar solo el porcentaje de este, por lo que se utilizara únicamente el 40% del consumo de combustible.





10.- Para obtener la cantidad de emisión al aire total de CO2, se deberán sumar las emisiones de butano más la de propano.








Se tiene un horno con una capacidad de operación de 142,000,000 btu/h, un tiempo de operación de 5960 h/ año, la cual tiene un consumo de combustible (Diesel) de 259064 m3. Calcular la emisión al aire de plomo

1.- Seleccionar la opción 1.3, que corresponde al Fuel oil combustion.

2.- Leer detalladamente la información del documento, ya que menciona que el No. 6 corresponde a combustóleo pesado, el No. 5 al combustóleo ligero, No. 4 al gasóleo y el No. 2 al Diesel.

3.- De la Tabla 1.3-111, que contiene los Factores de emisión de los metales para equipos sin control, se obtienen el valor del factor de emisión  para el plomo de: 
                                                                    


4.- Se tiene el dato de consumo de combustible en unidades de m3 y el factor de emisión en unidades de lb/103 gal, por lo que es necesario realizar la unificación de estas. En el pie de página de la Tabla 1.3-11, menciona que para convertir de lb/103 gal a kg/103 L se debe de multiplicar por 0.12.



5.-Simplificando se tiene.




6.- Para el cálculo de la emisión al aire de plomo, se empleara la siguiente fórmula general:


Donde:
E: Emisión (kg/año)
C: Consumo de combustible (m3)
FE: Factor de emisión (peso del contaminante dividido entre el peso, volumen, distancia o duración de la actividad que genera el contaminante).

7.- Para obtener la cantidad de emisión al aire total de plomo se tiene.
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1. EXTERNAL COMBUSTION SOURCES

External combustion sources include steam/electric generating plants, industrial boilers, and
commercial and domestic combustion units. Coal, fuicl oil. and natural gas are the major fossil fuels used by
these sources. Liqueficd petroleum fuils are also used in relatively small quantitics. Coal, oil, and natural
gas currently supply about 95 percent of the total thermal encrgy consumed in the United States. Nationwide
consumption in 1980 was over 530 x 10° megagrams (585 million tons) of bituminous coal, nearly 3.6 x 10°
‘megagrams (4 million tons) of anthracite coal, 91 x 10 liters (24 billion gallons) of distillate oil, 114 x 10°
liers (37 billion gallons) of residual oil, and 57 x 10% cubie meters (20 trillion cubic feet) of natural gas.

Power generation, process heating, and space heating are some of the largest fuel combustion sources
of sulfur oxides, nifrogen oxides, and particulate cmissions. The following sctions present cmission factor
data on the major fossil fucls and others.
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14 Natural Gas Combustion

141  General?

Natural gas is one of the major combustion fuels used throughout the country. It is mainly used to
generate industrial and utility electric power. produce industrial process steam and heat. and heat
residential and commercial space. Natural gas consists of a high percentage of methane (generally above
85 percent) and varying amounts of ethane. propane. butane. and inerts (typically nitrogen. carbon dioxide.
and helium). The average gross heating value of natural gas is approximately 1.020 British thermal units
per standard cubic foot (Btu/scf). usually varying from 950 to 1.050 Btw/sef.

142  Firing Practices™

There are three major types of boilers used for natural gas combustion in commercial. industrial.
and utility applications: watertube. firetube. and cast iron. Watertube boilers are designed to pass water
through the inside of heat transfer tubes while the outside of the tubes is heated by direct contact with the
hot combustion gases and through radiant heat transfer. The watertube design is the most common in
utility and large industrial boilers. Watertube boilers are used for a variety of applications. ranging from
providing large amounts of process steam. to providing hot water or steam for space heating. to generating
high-temperature. high-pressure steam for producing electricity. Furthermore. watertube boilers can be
distinguished either as field erected units or packaged units.

Field erected boilers are boilers that are constructed on site and comprise the larger sized watertube
boilers. Generally. boilers with heat input levels greater than 100 MMBtu/hr. are field erected. Ficld
erected units usually have multiple burners and. given the customized nature of their construction. also
have greater operational flexibility and NO, control options. Field erected units can also be further
categorized as wall-fired or tangential-fired. Wall-fired units are characterized by multiple individual
burners located on a single wall or on opposing walls of the furnace while tangential units have several
rows of air and fuel nozzles located in each of the four corners of the boiler.

Package units are constructed off-site and shipped to the location where they are needed. While the
heat input levels of packaged units may range up to 250 MMBtu/hr. the physical size of these units are
constrained by shipping considerations and generally have heat input levels less than 100 MMBtu/hr.
Packaged units are always wall-fired units with one or more individual burners. Given the size limitations
imposed on packaged boilers. they have limited operational flexibility and cannot feasibly incorporate some

T Manualde usodel || @ cOLs04 pdf - Adob... || /2 Resources - Engh.




image15.png
actoc.pdf - Adobe Reader
le Edit View Document Tools Window Help

%.ﬂjv @ 1/1 ®® 1% - o (g Fnd 5

Euiissions Monitoning & Analpas Division

Air CHIEF 12

AP-42 FIRE ElIP INDEX HELP

Evisions brctoru

Euvissions lnentonies

Source, Codes

Software & Toolh

For support, contact Info Chief Help Desk 919-541-1000 or info.chief@epa.gov
US Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC 27711

8 & > "B ARCHEr ¥) Gobinda Gobinda ' ARCHIEF b 3 a pdf - Adobe. 7 Resources - Englis. S < Bl5 @0 153am




image16.png
File Edit View Document Tools Window

Help

58 9 v

[£] Main Menu
[£] Emission Factor Resources

[ 1. external Combustion
‘Sources (introduction)

] 2. Solid Waste Disposal
(introduction)

[¥] 3. Stationary Internal
‘Combustion Sources

©® 108% - of (B  Fnd B

(introduction)
[] 4. Evaporation Loss Sources

Buckground, Reporth
Koy Word Indes

(introduction)
[ 5. Petroleum Industry

Iittoduction

(introduction)

[ 6. organic Chemical Process|
Industry (introduction)

1. Estoual, Combuition Sounces (uitioduction)

[ 7. Liquid Storage Tanks
(introduction)

[ s. norganic Chemical
Industry (introduction)

[ 9. Food And Agricultural
Industries (introduction)

%] 10. wood Products Industry
(introduction)

[E] 11. Mineral Products
Industry (introduction)

] 12. Metallurgical Industry
(introduction)

[E] 13. Miscellaneous Sources
(introduction)

[] 14. Greenhouse Gas
Biogenic Sources

1.1 Bituminous And Subbituminous Coal Combustion-1998
1.2 Anthracite Coal Combustion-1996

1.3 Fuel Oil Combustion-1998

1.4 Natural Gas Combustion-1998

1.5 Liquefied Petroleum Gas Combustion-1996
1.6 Wood Residue Combustion In Boilers-2003
1.7 Lignite Combustion-1998

1.8 Bagasse Combustion In Sugar Mills-1996
1.9 Residential Fireplaces-1996

1.10 Residential Wood Stoves-1996

1.11 Waste Oil Combustion-1996

2. Solid Waite Duposal, (uioduction)

[E] 15. Ordnance Detonation
%] Appendices

[E] other Emission Estimation
Reports

2.1 Refuse Combustion-1996

2.2 Sewage Sludge Incineration-1995
2.3 Medical Waste Incineration-1993

2.4 Municipal Solid Waste Landfills-1998
2.5 Open Burning-1992

2.6 Automobile Body Incineration-1992
2.7 Conical Burners-1992

S @ > "B AR

840x8. <

3. Stationany litowal Combuition Sownees (uthoduction)

31 Adi Shakt Gura Ga... | "I Manual AP 42 T Monualde wsodel | @ api2 o Resources - Engle

WO 210pm




image17.png
D0 Sles oo w Ha 3
3 a :
o

vt

Ep——

ol s s cn f e st el el drghont e con. s iy el 0
- i pover.prodoce ol preces st d b, e
el conmerl e Nl st of g prcetage of mebne el b
nd i, T vege v b vl 1 o ol 020 B il vt
e e e o (35 ),y i o 95011050 B

Thee e e e pes of bl ed o el s conbusion o somril sl
il ey b, e, . Wah bl dsgad o s e
et i f et e b i e e o e heed b e coan o

gepertar hghqeesoee e oo i o it bole ca
S s Bt s o kg

Fid bl e bolrsthat e s o s ad cmpise he e zd e
i, Gl s kb vl e s 100 MBI, v Gl vt ik
e sl o e b . e o e e o e oo, s
e s sl el o 0 e o i et ot o o b B
Cuegioed wah o g Wal o s e e by b il

e e e vl o s cpposin s of o e bk gl s e e

Paksge e e et offse o ipped 0 e o e ey s ecld. Wil e
e gl pckagd i ey g 1 1024 LB, e Pyl S F B it
Friaped s e s ol et o e . G e e

g o o,y e ki o e s e

T = T e g




image18.png
Ba ©lee;niee s DG r

: -
£ s s et - i “ H
e

o e R
 ereore e S

Pe—





image19.emf
A cero 

Densidad

c

exceso de aire

lb/ft

3

(lb/10

6

Btu)

CO

2

N

2

H

2

S CH

4

C

2

H

6

C

3

H

8

C

4

H

10

C

5

H

12

(Btu/ft3)b

(Btu/lb)

5.5 -- 7 77.7 5.56 2.4 1.18

0.63

a

0.05621 1061 18,880 738

3.51 32 0.5 52.5 3.77 2.22 2.02

3.44

a

0.0661 874 13,220 729

26.2 0.7 -- 59.2 13.9 -- -- -- 0.06747 849 12,580 732

0.17 88 -- 10.5 1.64 -- -- -- 0.0712 136 1,907 732

0.2 0.6 -- 99.2 -- -- -- -- 0.04491 1006 22,410 732

-- 0.6 -- -- 79.4 20 -- -- 0.08812 1935 21,960 735

-- 0.5 -- -- 21.8 77.7 -- -- 0.11079 2389 21,560 738

% Volumen

HHV

(Poder calorífico bruto)

Higher Heating Value


image20.emf
Grado No. 1 No. 2 No. 4 No. 5 No. 6

Destilado Destilado  Residuo Residuo Residual 

Tipo (keroseno) (diesel) super ligero ligero Combustóleo

Color Ligero Ámbar Negro Negro Negro

Gravedad API, 60°F 40 32 21 17 12

Gravedad específica, 60/60°F 0.8251 0.8654 0.9279 0.9529 0.9861

Libras/galón U.S., 60°F 6.87 7.206 7.727 7.935 8.212

Viscosidad, centistokes, 100°F 1.6 2.68 15 50 360

Viscosidad, Saybolt. Univ., 100°F 31 35 77 232 ---

Viscosidad, Saybolt Furol, 122°F ---- --- --- --- 170

Punto de escurrimiento (°F) menor a cero menor a cero 10 30 65

Temperatura para bombear (°F) atmosférica atmosférica

15 min

a

35 min

a

100

Temperatura para atomizar (°F) atmosférica atmosférica

25 min

a

130 200

Residuos de carbón (%) trazas trazas 2.5 5 12

Azufre (%) 0.1 0.4-0.7 0.4-1.5

2 max

b

2.8 max

b

Oxígeno y nitrógeno (%) 0.2 0.2 0.48 0.7 0.92

Hidrogeno (%) 13.2 12.7 11.9 11.7 10.5

Carbón (%) 86.5 86.4 86.1 85.55 85.7

Sedimentos y agua (%)

trazas trazas

0.5 max

b

1 max

b

2 max

b

Cenizas (%)

trazas trazas

0.02 0.05 0.08

Btu/galón 137000 141000 146000 148000 150000
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g

___ 
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h

(105)(42)

h

Aceite residual

___ 
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___ 
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i
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Aceites destilados 0.24 2 17S 142S 0.24S 2S 0.6 5 2.4 20 0.024 0.2 0.006 0.052

Aceite residual
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g

___ 

g

19S 157S 0.24S 2S 0.6 5 6.6 55 0.14 1.13 0.057 0.475

Aceite destilado 0.24 2 17S 142S 0.24S 2S 0.6 5 2.4 20 0.04 0.34 0.026 0.216

Aceite destilado 0.3 2.5 17S 142S 0.24S 2S 0.6 5 2.2 18 0.085 0.713 0.214 1.78
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