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RESUMEN

Reducir las emisiones de mercurio en la atmosfera es uno de los acuerdos tomados
en la Convencion Internacional de Minamata, llevada a cabo en Kumamoto Japon en
2013. Ante este compromiso se establecié como objetivo principal de este estudio la
estimacion de la variacion temporal mensual de las emisiones de mercurio por unidad
de generacion para cada una de las tres carboeléctricas en México, durante los afios
2012 y 2013. Las emisiones se estimaron con base en el procedimiento de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los EUA (USEPA), a partir del contenido de mercurio en el
carbon y aplicando factores de emision, conociendo el consumo real del combustible.
Los resultados muestran que la mayor emision se present6 en la carboeléctrica localizada
en Petacalco, Guerrero, siendo la unidad de generacién ntimero siete la que tuvo una
mayor emision. Ademas, en todos los casos fue durante el verano cuando una mayor
cantidad de mercurio fue emitido debido a un mayor requerimiento de energia eléctrica.
Este estudio es importante como herramienta preliminar en la toma de decisiones en
el proceso de prevencion, minimizacion y control de contaminantes toxicos, que se
alinea con los acuerdos internacionales para la proteccion del ambiente y de la sociedad.
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ABSTRACT

To reduce mercury emissions in the atmosphere is one of the agreements reached at the
International Convention of Minamata, held in Kumamoto, Japan in 2013. In view of this
commitment the main objective of this study was estimating monthly temporal variation
of mercury emissions per generation unit for each of the three coal-fired power plants in
Mexico during the years 2012 and 2013. Emissions were estimated based on the method
ofthe US Environmental Protection Agency (USEPA), from mercury content in coal and
emission factors, knowing the actual fuel consumption. The results show that the greatest
emission was presented in the coal-fired power plant located in Petacalco, Guerrero, with
the generating unit number seven presenting the major emissions. Furthermore, in all
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cases it was during the summer when a major amount of mercury was emitted due to a
large requirement of electricity. This study is important as a preliminary tool for decision
making in the process of prevention, minimization and control of toxic pollutants, which
contribute to international agreements for the protection of the environment and society.

INTRODUCCION

El Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente (PNUMA 2013), en el articulo nimero
ocho del Convenio Internacional de Minamata, indica
que hay que controlar y cuando sea posible reducir
las emisiones de mercurio (Hg) y sus compuestos a
la atmosfera, a través de medidas para examinar las
emisiones de las fuentes puntuales. Esto debido a que
el Hg es reconocido como una sustancia que produce
efectos sobre la salud afectando el sistema nervioso
central y otros dafios significativos, con preocupacion
particular por sus efectos en los nifios aun no nacidos
y los lactantes (OMS 2013).

Ademas, el transporte atmosférico de Hg en
el ambiente y su capacidad de bioacumularse en
los ecosistemas fue una razon clave para tomar la
decision global que haga frente al problema de
la contaminacion por mercurio (IPEN 2015).

Los riesgos de la contaminacion por Hg han atrai-
do sin duda un creciente interés de los organismos
internacionales a nivel mundial en los ultimos afios,
principalmente por las centrales carboeléctricas
(Zhou et al. 2013), que emiten una gran cantidad
de compuestos toxicos como el Hg, Arsénico (As)
y Selenio (Se) (Tian et al. 2007), siendo el Hg uno
de los contaminantes mas importantes emitidos a la
atmosfera, agua y tierra (Glogek y Pacyna 2009).

Las carboeléctricas sin sistemas de control no s6lo
emiten Hg elemental gaseoso, sino también grandes
cantidades de Hg adherido a particulas y Hg oxidado,
observandose en un estudio en los Estados Unidos de
América (EUA), que mas del 70 % del Hg asociado
al depdsito atmosférico himedo proviene de centrales
carboeléctricas, aumentando la cantidad de metilmer-
curio [CH3Hg]" en lagos y rios cercanos (IPEN 2015).
Conbase en la informacion del documento denomina-
do Revision Estadistica de Energia Mundial, (SRWE,
por sus siglas en inglés 2014), el consumo de carbon
anivel mundial en los Gltimos diez afios (2003-2013)
presentd una tasa media de crecimiento anual (tmca)
del 3.8 % y para el caso de México fue del 4.3 %.

En un estudio realizado por Mugica et al. (2003)
sobre el contenido de Hg en cenizas de una car-
boeléctrica y una petroquimica, se indica que las
concentraciones entre los lotes de cenizas muestran

grandes variaciones en el contenido del contaminante.
Lo anterior puede deberse a la frecuencia de limpieza
de las camaras de combustion, ya que en ocasiones las
cenizas permanecen mas tiempo propiciando la mayor
acumulacion de Hg.

Por otro lado, la capacidad efectiva total de genera-
cion de energia eléctrica en México para el afio 2003
fue de 44561 mega watts (MW) y para el afio 2013 se
ubico en 53497 MW, es decir, presentd una tmca en
el periodo 2003-2013 del 1.8 %. Para el caso de las
carboeléctricas no varid su capacidad ubicandose en
2600 MW (SENER 2015a). El consumo de energia del
sector eléctrico se baso principalmente en combustibles
fosiles, de 22 termoeléctricas y tres carboeléctricas
(SENER 2015b), consumiendo en el afio 2003, 47 %
de combustodleo, 23 % de carbon, 28 % de gas natural
(GN) y 2 % de diésel, para el afio 2013 fueron de: 31,
26, 41 y 2 % respectivamente (SENER 2015c). Las
carboeléctricas en operacion son: 1) Plutarco Elias
Calles (CETEPEC), localizada en Petacalco, Guerre-
10, 2) Carbon II (CII) y 3) José Lopez Portillo (JLP),
localizadas en Piedras Negras, Coahuila (INE 2015).

De acuerdo con lo publicado por la Agencia Inter-
nacional de Energia (AIE 2014), el carbon utilizado
en las centrales carboeléctricas en México es de tipo
sub bituminoso, definido como un carbon de bajo
rango (SENER 2014), el cual tiene las siguientes ca-
racteristicas: contenido promedio (CP) de cloro (158
ppm), porcentaje promedio (PP) de azufre (0.50 %),
PP de cenizas (8.0 %) y poder calorifico promedio
(PCp) (12 000 BTU/1b) (EPA 2008).

Asi también, un boletin de prensa de la Comision
Federal de Electricidad (CFE 2012) indica que el
carbon utilizado en las carboeléctricas en el estado
de Coahuila (JLP y CII) es de produccion nacional,
mientras que la del estado de Guerrero (CETEPEC)
es de importacion proveniente de Australia, EUA,
Canada, Colombia y Sudafrica, con un porcentaje
de participacion del 48.5, 41.5, 3.7, 1.4y 3.8 %
respectivamente (SENER 2012). Para el ano 2013
este porcentaje en la importacion de carbon no varid
(SENER 2013).

Las emisiones mundiales de Hg de fuentes antropi-
cas en el ano 2000, fueron de 2 177 800 kg, emitiendo
Meéxico un total de 25800 kg (ECCAD 2015). Para el
afio 2005, en México las principales emisoras de Hg
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fueron las centrales carboeléctricas participando con el
85 % de este contaminante (Hg), ubicandose la tasa de
emision de Hg de las tres carboeléctricas entre 0.050
y 0.072 kg por giga watt hora (kg/GWh) (CEC 2011).

Por otro lado, de acuerdo con lo publicado por
Streets (2009), en la formulacién de uno de sus esce-
narios de emision de Hg, para el afio 2050 se esperaria
emitir, a escala mundial, 4 855 600 kg con una participa-
cion del 49 % de las plantas generadoras de electricidad.

Ante este panorama, el objetivo principal de este
trabajo fue realizar un andlisis en la estimacion de
emisiones atmosféricas de Hg, utilizando su conte-
nido en el carbon y aplicando factores de emision,
provenientes de las centrales carboeléctricas en ope-
racion en México. Se espera que lo anterior permita
plantear estrategias de prevencioén, minimizaciéon
y control de este contaminante en esta industria y
reducir su impacto ambiental en México y a nivel
mundial. Para lograr este propoésito se contd con la
informacion real sobre el consumo de carbon men-
sual y por unidad de generacion para cada una de las
centrales carboeléctricas estudiadas.

MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se considerd, en primer lugar,
que el carbon consumido en las carboeléctricas JLP y
CllI es de tipo nacional. Para este estudio se considero,
en primer lugar, que el carbon consumido en las car-
boeléctricas JLP y CII es de tipo nacional. En cuanto
a la carboeléctrica CETEPEC, se sabe que importa
carbon de alto poder calorifico, baja humedad, baja
ceniza y bajo azufre procedente de Australia, EUA, Ca-
nada, Colombiay Sudafrica (CFE 2012). Sin embargo,
para este estudio se considerd que la carboeléctrica
CETEPEC opera solamente con carbon proveniente de
Australiay EUA debido a que la Secretaria de Energia
en sus informes 2012 y 2013 menciona que la mayor
parte de carbon importado proviene de Australia y
EUA con una participacion del 48.5 y 41.5 % respec-
tivamente (SENER 2012 y 2013)

De esta forma para estimar la emision de Hg a
la atméstera de las plantas de generacidon de energia
eléctrica que consumen carbén en México (carboeléc-
tricas), se usaron dos ecuaciones considerando la
aplicacion de factores de emision (FE) (EPA 2015)
y el contenido de Hg (EPA 1997):

La ecuacion general aplicando el FE es:

E =Ax FE x (1-ER/100) (1)

Donde:

E = emision

A = tasa de actividad

FE = factor de emision y

ER = eficiencia global de reduccion de emisiones (%)
Al utilizar la ecuacién anterior se considera que

no existe equipo de control para la reduccion de emi-

siones, siendo la expresion (1-ER/100) igual a uno.
La ecuacion general aplicando el contenido de

Hg es:

E =(CMc) x (A) x (FLc) x (FEM) )
Donde:
E = emision

CMc = contenido de mercurio en el carbon
A = tasa de actividad

FLc = factor de limpieza del carbon, y
FEM = factor de emision modificado

Para el calculo utilizando la ecuacién 2 y con
base en las caracteristicas de las centrales estudiadas
se establecio que no existe FLc y no hay un FEM,
por lo cual las dos variables no se consideran para
el calculo.

Enlas ecuaciones 1y 2 la variable A representa la
cantidad de carbon consumido por unidad de genera-
cion en toneladas por mes (t/mes), para cada una de
las tres carboeléctricas (JLP, CIl y CETEPEC) (Bravo
etal. 2012). La variable FE en la primera ecuacién se
representa en kilogramos de Hg por tonelada (kg/t) de
carbon consumido al igual que el CMc en la segunda
ecuacion. Los FE se encuentran en un intervalo de
4 %107 a3 x10*kg/t (Pirrone et al. 2010) y el CMc
nacional se establecio en 1.05 x 104 kg/t (CCA2001).
Para el carbon proveniente de Australia el FE se en-
contrd en un intervalo de 3.0 x 10> a 1.5 x 1073 kg/t
(Pirrone et al. 2010) y finalmente para el carbon
proveniente de EUA en un intervalo entre 2.0 x 107
y 1.5 — 107 (Pacyna et al. 2006).

La estimacion de las emisiones de Hg, para cada
una de las centrales carboeléctricas estudiadas, se
llevo a cabo considerando su variacion temporal
mensual y por unidad de generacion proporcionadas
por la Comisién Federal de Electricidad (CFE).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para estimar la emision total anual de Hg aplican-
do los FE y CMc se utilizaron las ecuaciones 3 y 4.

Et=3}" (4i * FE) 3)

Et=Y"_, (4i * CMc) 4)
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Donde:

Et = Emision total (kg/afio)

i = mes a evaluar (enero a diciembre)

Ai = Tasa de actividad (Carbén consumido — t/mes)
FE = Factor de emision (kg/t)

CMc = Contenido de mercurio en carbon (kg/t)

Al analizar la figura 1 se puede decir, en primer
lugar, que la estimacién de las emisiones totales
anuales para el afio 2012 son mayores a las que se
presentan en el afio 2013, independientemente si se
utiliza el contenido de Hg en el carbon o aplicando
factores de emision para el célculo en su estimacion.

Al utilizar el contenido de Hg para el caso de
México (1.05 x 107 kg/t), se puede observar en la
figura 1 que la diferencia en el periodo 2012-2013

es de 112 kg, es decir presentd un 6.8 % menos de
emisiones en el 2013, con una tmca de —3.6 %. Para
el caso de utilizar carbon de EUA su intervalo en el
contenido de Hg (2.0 x 107 — 1.5 x 107 kg/t), se
muestra que la diferencia en las emisiones en el in-
tervalo inferior para los afios 2012 y 2013 es de 19 kg
y para el intervalo superior de 1464 kg con una tmca
de —3.2 y 3.3 % respectivamente. Para el caso de
utilizar carbén de Australia (contenido de 3.0 x 107
—1.5-1073 kg/t), los valores fueron de 30 y 1464 kg
y una tmca de —3.4 y 3.3 % respectivamente. Fi-
nalmente, si utilizamos el intervalo de los FE, los
valores serian de 39 y 293 kg y su tmca de -3.32 y
3.32 % respectivamente.

El cuadro I muestra la emision de Hg y su tasa de
emision considerando la aplicacién de un promedio
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Fig. 1. Estimacion total anual de las emisiones de Hg para los afios 2012 y 2013
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CUADRO I ESTIMACION DE EMISIONES Y TASA DE EMISION DE Hg PARA LOS ANOS 2012 Y 2013

2012
Emision Tasa de emision Emision Tasa de emision
. Generacion de (kg) (kg / Gwh) (kg) (kg / Gwh)
Unidades electricidad (GWh)
Utilizando su contenido de Hg Aplicando factor de emision
Ul 2337 137 0.059 222 0.095
U2 2167 124 0.057 200 0.092
U3 2429 144 0.059 233 0.096
U4 2085 121 0.058 197 0.094
Total 9018 526 852
CII
Ul 2394 127 0.053 206 0.086
U2 2432 137 0.056 222 0.091
U3 2147 117 0.054 189 0.088
U4 1732 97 0.056 158 0.091
Total 8706 478 774
CETEPEC
EUA Australia EUA Australia
Ul 1016 287 289 0.283 0.285 64 0.063
U2 903 262 264 0.291 0.293 59 0.065
U3 2245 639 643 0.284 0.286 143 0.064
U4 2364 662 667 0.28 0.282 148 0.063
Us 2139 606 610 0.283 0.285 136 0.063
U6 2546 722 726 0.283 0.285 161 0.063
u7 5020 1294 1303 0.258 0.26 289 0.058
Total 16234 4473 4502 1000
TOTAL 33958 5477 5507 2626
2013
Unidades Generacion de Emision Tasa de emision Emision Tasa de emision
electricidad (GWh) (kg) (kg / Gwh) (kg) (kg / Gwh)
Utilizando su contenido de Hg Aplicando factor de emision
JLP
Ul 1840 108 0.059 175 0.095
U2 2094 120 0.058 195 0.093
U3 2040 117 0.057 189 0.093
U4 2132 124 0.058 200 0.094
Total 8106 469 760
CcI
Ul 2381 131 0.055 212 0.089
U2 1816 103 0.056 166 0.091
U3 1580 85 0.054 137 0.087
u4 2161 120 0.056 194 0.09

Total 7939 438 710
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CUADRO 1. ESTIMACION DE EMISIONES Y TASA DE EMISION DE Hg PARA LOS ANOS 2012 Y 2013

Emision Tasa de emision Emision Tasa de emision
. Generacion de (kg) (kg / Gwh) (kg) (kg / Gwh)
Unidades . tricidad (GWh)
Utilizando su contenido de Hg Aplicando factor de emision
CETEPEC
EUA Australia EUA Australia
Ul 2272 671 675 0.295 0.297 150 0.066
U2 1041 307 309 0.295 0.297 69 0.066
U3 1512 447 450 0.296 0.298 100 0.066
U4 2124 624 628 0.294 0.296 140 0.066
U5 2051 594 597 0.289 0.291 133 0.065
18[) 1771 519 522 0.293 0.295 116 0.066
u7 4813 1271 1280 0.264 0.266 284 0.059
Total 15584 4433 4462 992
TOTAL 31628 5341 5370 2462

delintervalo de los FE para JLP, Cll y CETEPEC, asi
como, en el caso del contenido de Hg para el carbon
de EUA y de Australia utilizado en CETEPEC. El
analisis de los resultados de este cuadro I es el si-
guiente: para el afio 2012 la tasa de emision utilizando
el contenido de Hg para cada una de las unidades
de proceso de la planta JLP fluctué entre 0.057 y
0.059 kg/GWh, estimando un total de las emisiones
de Hg para las cuatro unidades de proceso de 526 kg.
En la planta CII, los valores fueron de 0.053 y
0.056 kg/GWh y una emision total de 478 kg. Para
la planta de CETEPEC, con consumo de carbon de
EUA, los valores fueron de 0.280 y 0.291 kg/GWh,
con una emision total de sus siete unidades de pro-
ceso de 4473 kg, en el caso de consumir carbon de
Australia los valores fueron: 0.260 y 0.293 kg/GWh
y una emision total de 4502 kg.

Cuando se aplican los FE los valores fueron los
siguientes: 0.092 y 0.096 kg/GWh y una emision total
de 852 kg para la planta JLP, 0.086 y 0.091 kg/GWhy
una emision total de 774 kg para CII y finalmente de
0.058 y 0.065 kg/GWh y una emision total de 1000 kg
para la planta de CETEPEC independientemente de
que consuman carbon de EUA o de Australia.

Finalmente, la emision total de las tres carboeléc-
tricas (utilizando la concentracion de Hg en el carbon)
se ubicod en 5477 kg considerando que CETEPEC
consume carbdn de EUA y de 5507 si consume carbon
de Australia, al aplicar FE este valor fue de 2626 kg.

Para el afio 2013 el cuadro I muestra en resumen
que la tasa de emision (kg/GWh) no varia considera-
blemente respecto a los datos de 2012 y que la emi-
sion total de las tres carboeléctricas fue de 5341 kg
consumiendo carbén de EUA en CETEPEC y 5370 kg

consumiendo carbon de Australia. Para el caso de
aplicar FE la emision total fue de 2462 kg.

En la figura 2 son presentadas las emisiones de
mercurio por mes y para cada unidad de generacion
en la central carboeléctrica JLP, mientras que en las
figuras 3 y 4 se presenta esta misma informacion para
las carboeléctricas CIl y CETEPEC, respectivamente.
De lo anterior se observa que la Planta JLP present6 su
mayor emision durante el mes de agosto de 2012 con
casi 14 kg/mes para cada una de las cuatro unidades de
generacion. Para la planta CII se observo una mayor
emision en la unidad de generacion niimero 1 (U1)
durante los meses de junio, julio y agosto, con un valor
por arriba de 12 kg/mes. Finalmente la CETEPEC, que
es la planta con el mayor nimero de unidades de ge-
neracion (siete) es la que mayores emisiones presento,
tan solo la U7, que es la de mayor capacidad, emitio
arriba de 120 kg/mes durante el periodo de mayo a
agosto de 2013. Las emisiones reportadas como cero
indican que las unidades de generacion se encontraron
fuera de operacion.

La figura 5 explica la existencia de una relacion
directa entre la generacion de electricidad (GWh) y
las emisiones de Hg para los afos 2012 y 2013 para
las plantas en estudio (JLP, CIIl y CETEPEC).

La figura 6 muestra graficas de cajas por unidad
de generacion para cada una de las tres carboeléc-
tricas, observandose que algunas unidades de gene-
racion presentan valores que indican un funciona-
miento intermitente, debido a diferentes factores de
operacion en las plantas carboeléctricas, asi también
se puede observar que la U7 de CETEPEC trabajé
en condiciones maximas de operacion debido a que
es launidad de mayor capacidad de carga de carbon.
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Fig. 2. Estimacion de las emisiones por unidad de generacion para la carboeléctrica JLP para los afios 2012 y 2013.
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Fig. 3. Estimacion de las emisiones por unidad de generacion para la carboeléctrica CII para los afios 2012 y 2013
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CONCLUSIONES

Se logro realizar la estimacion de las emisiones de
Hg con base en su contenido en el carbon, asi como
mediante la aplicacion de factores de emision a partir
de los datos reales mensuales de carbon consumido
por unidad de generacion para cada una de las tres
centrales estudiadas.

Laplanta CETEPEC cuenta con el mayor nimero
de unidades de generacion, el mayor consumo de
carbon y la mayor emision de Hg, siendo la unidad 7
la que genera la emision mas alta.

Laestimacion de las emisiones totales considerando
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Fig. 4. Estimacion de las emisiones por unidad de
generacion para la carboeléctrica CETEPEC
para los afios 2012 y 2013

las tres centrales carboeléctricas, obtenidas a partir
del contenido de mercurio se encuentra en el inter-
valo de 309 kg a 23180 kg para el afio 2012 y de
290 kg a 21716 kg para el afio 2013. Para el caso
de aplicar factores de emision estos valores son: de
618 kg a 4635 kg para el ano 2012 y de 868 kg a
4343 kg para el afio 2013.

La informacion proporcionada por la CFE sobre
la generacion de energia eléctrica (MWh) es directa-
mente proporcional a las emisiones de Hg determi-
nados en este estudio en las tres carboeléctricas en
funcionamiento en México.

La época del afio que presenta mayores emisiones
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Fig. 5. Correlacion entre la generacion de energia eléctrica (GWh) y la emision de Hg para los

aflos 2012 y 2013

de Hg es el verano debido al mayor consumo de
carbon asociado al mayor requerimiento de energia
eléctrica durante esta época.

RECOMENDACIONES

Es necesario estimar diariamente las emisiones de
Hg en las centrales carboeléctricas, para obtener un
mayor nimero de datos y obtener factores de emision
que permitan evaluar de una manera mas detallada la
variacion temporal de dicho contaminante.

Establecer politicas energéticas para la toma de
decisiones en el proceso de prevencion, minimizacion
y control del impacto ambiental por la emision de
este contaminante.

Desarrollar limites de emision de Hg consideran-
do el tipo de carbon consumido en las carboeléctricas
en México (sub bituminoso). Por ejemplo, en EUA
los limtes para las carboeléctricas que usan carbon
bituminoso y de lignito son de 0.0017 mg/m? y de
0.0153 mg/m? respectivamente.

Llevar a cabo el monitoreo continuo de las emisio-
nes de las centrales carboeléctricas en México. Con
base en los resultados obtenidos sobre las emisiones
reales de Hg, proponer las tecnologias de control mas
adecuadas, como las trampas absorbentes utilizadas
a nivel mundial para el cumplimiento de los limites
de emision (NRDC 2016).

También es importante que dentro de las estra-
tegias de prevencion, minimizacion y control de las
emisiones de Hg, se establezcan politicas de eficiencia
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Fig 6. Grafica de cajas para las emisiones de Hg por unidad de generacion durante los afios 2012 y 2013

energética dentro de las centrales carboeléctricas, que
permitan producir la energia eléctrica para cubrir la
demanda del pais reduciendo el consumo de carbon.

Al establecer politicas de eficiencia energética
en las carboeléctricas seria menester contar con in-
formacion precisa sobre el tipo de carbon utilizado,
ya que los organismos encargados de publicar esta
informacion (Comision Federal de Electricidad y la
Secretaria de Energia) no especifican de una forma

clara qué tipo de carbon es consumido en cada una
de las carboeléctricas.

Los escenarios posibles por el consumo de carbon
en México y a nivel mundial creceran indudablemen-
te, debido a diferentes factores que influyen en la
demanda de energia eléctrica. Por lo cual, es preciso
atender esta problematica para seguir generando la
energia que se requiere, sin afectar al ambiente y al
ser humano.
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Es importante realizar analisis quimicos al carbon
consumido en las tres carboeléctricas en México, que
permitan tener mayor informacion sobre su contenido
de Hg y disenar o instrumentar las politicas necesarias
para su utilizacion.
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