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Las actividades de gestion de la calidad del aire, exigen la actualizacion del
inventario de emisiones, tanto de la informacién bdsica que se requiere como de o
concerniente a los métodos de estimacion de las emisiones contaminantes.

La importancia de los inventarios de emisiones, como instrumento estratégico bdsico
para la gestion de la calidad del aire, es ampliamente reconocida a nivel
internacional. Su valor es de tal magnitud para la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), que ya desde 1990 constituye la base sobre la cual se han
elaborado los Programas para el Mejoramiento de la Calidad del Aire que se han
instrumentado en el pais. Por ello, en especifico, el Gobierno del Distrito Federal a
través de la Secretaria del Medio Ambiente, ha desarrollado inventarios que han
mejorado en su calidad y actualmente estos presentan, ademds de la
cuantificacion desagregada de las emisiones por tipo de fuente, categoria o
subsector, la variacidn temporal y espacial de las emisiones contaminantes
generados en la ZMVM.

Asi mismo, con estos inventarios, se pueden clasificar de forma mds precisa a los
sectores de mayor contribucion por tipo de contaminante, e identificar a las fuentes
en las cuales deben aplicarse medidas de control; ademds se pueden realizar
andlisis de costo-efectividad de las medidas de control y evaluar los programas de
mejoramiento de la calidad del aire vigentes en la ZMVM.

Con el propdsito de reducir el grado de incertidumbre de las estimaciones de los
inventarios de emisiones, desde el correspondiente al ano 2000 se foman en cuenta
las recomendaciones hechas por el Doctor Mario Molina Pasquel y su grupo de
investigadores!, asi como las sugerencias de la compania Eastern Research Group
Inc.2, que fueron los encargados de realizar la evaluaciéon de las metodologias vy
resultados del inventario de emisiones del ano 1998. En este inventario se aplicaron
procedimientos mds rigurosos de aseguramiento y control de la calidad, tanto en la
seleccioén y evaluaciéon de la informacion como en la estimaciéon de las emisiones.

Al igual que en el inventario del ano 2000, se presentan las emisiones en forma
horaria, espaciada y referenciadas en una malla con resolucion de 2 x 2 km, con lo
cual, puede utilizarse como insumo bdsico en la actualizacion y aplicacién del
modelo de calidad del aire “Multiscale Climate Chemistry Model-MCCM”. Ademds
de dar continuidad a su actualizacidon bianual busca ser lo mds completo posible,
para lo cual se incorporan, por primera vez las emisiones de particulas PMio y PMas
generadas por el frdnsito vehicular sobre los caminos pavimentados y no
pavimentados.

El presente documento, se dirige a las autoridades ambientales encargadas de
coordinar la gestion de la calidad del aire, asi como a los investigadores vy

1 Andlisis y Diagndstico del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México. M.J. Molina, L.T Molina, G.
Sosa, J. Gasca y J. West. Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Agosto 2000.

2 Evaluation of the 1998 Emissions Inventory for the Metropolitan Zone of the Valley of Mexico. Prepared for Western
Governors Association. Denver, Colorado. May 7, 2003.
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profesionistas dedicados a la generacion de estrategias y proyectos orientados a su
mejoramiento y finalmente a la ciudadania en general, cumpliendo asi con la
funcion primordial del gobierno, que es mantener informada a la poblacion del
estado de la calidad del aire en la zona que habitan.

Su contenido estd estructurado, en primer lugar por una introduccion, en la cual se
describe brevemente la historia del desarrollo de los inventarios de emisiones en la
IMVM; el capitulo 2, incluye los aspectos generales de la ZMVM, delimita el drea
geogrdfica que cubre el inventario, detallando las principales caracteristicas
fisiograficas, climdticas y socioecondmicas de la zona, asi mismo, se presenta un
andlisis del consumo energético; en el capitulo 3, se reporta el inventario de
emisiones del ano 2002 y se incluye la distribucion temporal y espacial de las
emisiones totales, ademds de las emisiones por contaminante y por entidad; el
capitulo 4, detalla las emisiones generadas por sector o fuente emisora; finalmente
se incluye un apartado de conclusiones y recomendaciones; anexando las
memorias de cdlculo por tipo de fuente.

Esperamos que estos resultados y su publicacion contribuyan a la retroalimentacion
de experiencias que conlleven al beneficio de una gestion eficaz sobre el ambiente
y sirva al mejoramiento de la calidad del aire y la salud en particular.

Claudia Sheinbaum Pardo
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
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En el ano de 1972, con la creaciéon de la Subsecretariac de Mejoramiento del
Ambiente, se reportaba que la contaminacion atmosférica en el Valle de México,
estaba constituida por la emision derivada de alrededor de 2 millones de vehiculos
automotores y de la operacién dentro de la cuenca de aproximadamente 32,000
establecimientos industriales.

En este periodo se calculaba que los vehiculos automotores eran responsables del
70% de la contaminacion, la industria del 25% y el restante 5% era resultado de las
fuentes naturales (principalmente tolvaneras); asi mismo se reportaba que la industria
liberaba al aire 201,744 toneladas de bidxido de azufre, 373,475 toneladas de
particulas, 50,830 toneladas de oxidos de nitrédgeno. Para 1976, estas cifras se
incrementaron, a 305,079 toneladas de bidxido de azufre, 437,079 de particulas y
69,849 de 6xidos de nitrédgeno (Secretaria de Salubridad y Asistencia, 1972-1976).

Finalmente, se debe mencionar que no se contd con datos de emision de
hidrocarburos para el periodo correspondiente, sin embargo, la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), con base al documento a que se hizo
referencia del ano 1972 y utilizando los factores de emision de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, deduce que la carga total de esos
contaminantes era del orden de 118,000 toneladas, desconociéndose los datos para
el ano de 1976. (SEDUE, 1987).

Para 1977, las emisiones de particulas suspendidas por fuentes fijas se estimaban en
449,000 toneladas por ano y las de bidxido de azufre en 283,936 toneladas, éstas
Ultimas implicaron una reduccion de aproximadamente el 3% con relacion al ano
previo; las emisiones de oxidos de nitfrégeno fueron de 69,536 toneladas, las cuales
también mostraron un ligero descenso con relacién a las del ano anterior. Por Ultimo
los hidrocarburos tuvieron una emision de 94,000 toneladas. Por lo que respecta a las
emisiones vehiculares, estas se estimaron en 2'500,000 toneladas de mondxido de
carbono, 300,000 de hidrocarburos y 30,000 de éxidos de nitrégeno!.

Por diversas circunstancias los datos correspondientes al periodo 1978-1982 no fueron
publicados sistemdticamente, sélo en el documento “Situacidn Actual de la
Contaminacién Atmosférica en el Area Metropolitana de la Ciudad de México”,
donde la Secretaria de Salubridad y Asistencia senala que para el ano de 1982, la
emision estimada para fuentes estacionarias de bidxido de azufre seria de 393,035
toneladas, lo que representaria una diferencia de un poco mds de 100 mil toneladas
de incremento en el periodo de 1977 a 1982; en cuanto a los 6xidos de nitrogeno, la
misma fuente considerd que la emision total industrial para el ano de 1982 seria de
91,433 toneladas, que comparada con las 69,536 del ano de 1977, significaba un
incremento de alrededor de 22 mil toneladas; las emisiones de particulas
suspendidas por fuentes fijas para el mismo periodo se incrementaban en alrededor
de 100 mil toneladas y finaimente los hidrocarburos por fuentes estacionarias para
1982, marcaba una emision total de 139,609 toneladas.



En cuanto a las emisiones vehiculares de 1982, los cdlculos fundamentales
relacionados con mondxido de carbono e hidrocarburos senalaron una emision de
2'628,000 y 321,500 toneladas respectivamente, lo que comparado con 1977 implicd
un incremento aproximado de 120 mil toneladas en el primer caso y 20 mil en el
segundo!.

La SEDUE, en el informe que prepard para el invierno 1987-19882, presentd un cuadro
con las emisiones correspondientes al ano 1987 por tipo de contaminante y sus
fuentes de emision. En él se reportaba una emision total anual de 4'916,673 de
toneladas, considerdndose que el 15% correspondié a las fuentes fijas, el 80% a las
moviles y el 5% a las naturales.

En virtud de que las acciones para mejorar la calidad del aire que se habian
propuesto realizar desde 1972 hasta 1986 habian mostrado poco éxito, el 14 de
febrero de 1986 el Presidente de la Republica buscando una respuesta rapida para
solucionar esta problemdatica ambiental, da a conocer el Decreto de las 21 Medidas
para disminuir la generacion de emisiones. El esfuerzo realizado a partir del Decreto,
permitid, entre otras cosas, la actualizacion del inventario de emisiones que fue una
de las tareas sustanciales para cumplir en su primera etapa.

En esta actualizacion se cuantificaron las emisiones de los éxidos de nitrdgeno v las
de los hidrocarburos reactivos, cuya emisidon se calculd en 179,324 toneladas vy
447,390 toneladas respectivamente; se encontrd que existen alrededor de 500
empresas altamente emisoras de contaminantes al aire, como potencialmente
riesgosas considerando para tal efecto las propiedades fisico-quimicas y la toxicidad
de los productos que esas empresas manejaban; se inicid la cuantificacion de las
emisiones de los giros menores que consumian combustdleo, a nivel del Distrito
Federal. De este andlisis se desprendid que 270 banos publicos consumian 5,700
metros cUbicos de ese combustible y que las emisiones de bidxido de azufre por ese
sdlo concepto era de 357 toneladas por mes. !

El primer inventario de emisiones mas detallado para la ZMVM se realizé en el ano de
1988, mismo que sirvid de referencia al desarrollo del Programa Integral para el
Control de la Contaminacion Atmosférica (PICCA). En este inventario se reportaba
que se emitian al aire 4,356,391 toneladas al ano de contaminantess.

En 1995, las autoridades federales y locales, elaboraron el primer inventario de
emisiones desagregado con informacion disponible hasta 1994, que
desafortunadamente no pudo ser comparable en términos absolutos con el
inventario anterior, por no aplicar la misma metodologia de cdiculo. Al igual que el
primer inventario, este también se empled para guiar las politicas de la calidad del

! Politicas y estrategias de abatimiento y control de la contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. SEDUE, Subsecretaria de Ecologia. Direccién General de Prevencién y Control de la Contaminaciéon Ambiental.
Noviembre de 1987.

2 La Contaminacion Atmosférica en el Valle de México, SEDUE, Invierno de 1997-1998.

3 Seminario Internacional sobre Sustentabilidad Urbana y el Manejo de la Cuenca Atmosférica de la Zona Metropolitana del
Distrito Federal y del Estado de México, 22 al 25 de mayo de 1995.
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aire, plasmadas en el Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México 1995-2000 (ProAire)4.

En el ProAire, se establecid el actualizar cada dos anos el inventario de emisiones, y
crear las plataformas para apoyar el inventario en sistemas de informacion
geogrdafico interactivos, que suministrara informacion a los modelos de simulacion y
asi poner en marcha un sistema completo e integral de informacién®. Aunque se
actualizé el inventario para el ano de 1996, no fue posible utilizarlo en la aplicacion
de modelos de calidad del aire, esto sélo fue posible con el desarrollo del inventario
de emisiones de 1998, el cual sirvid de base para desarrollar el Programa para
Mejorar la Calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010
(Proaire 2002-2010), actualmente vigente.

En el presente inventario al igual que en el desarrollado para el ano 2000, se
incorporaron, ademds de las emisiones de los contaminantes criterio (PMio, CO, NOx
y SO2) las emisiones de PMas5, COT, COV, NHz y CH4, al mismo fiempo se presenta el
inventario espaciado y en forma temporal (horario), los cuales son bdsicos en la
aplicacion del modelo de calidad del aire “Multiscale Climate Chemistry Model-
MCCM".

4 Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (Proaire). DDF, GEM, SEMARNAP, SS. Agosto de
1997.
5 Estrategia 31 incluida en la meta Nuevo Orden Urbano y Transporte Limpio del Proaire.
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2. ASPECTOS GENERALES DE LA ZMVM






2.1 ASPECTOS FiSICOS

2.1.1 Zona de estudio

El Inventario de Emisiones de la Zona Mefropolitana del Valle de México (ZMVM)
para el ano 2002, cubre poco mdas de 3,500 km2 de dreq, incluye las 16 delegaciones

del Distrito Federal (1,486 km2) y 18 municipios conurbados del Estado de México
(2,054 km2) ver Figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 Area de estudio

Fuente: Elaborada con base en la cartografia incluida en la versién beta del disco titulado GEO

Ciudad de México-Una vision territorial del sistema urbano ambiental, PNUMA-GDF-CENTRO GEO,
2004.

2.1.2 Fisiografia

La ZMVM, se localiza en la regidon central de la Republica Mexicana, a una altura de
2,240 msnm; forma parte de una cuenca semicerrada de 9,560 km?2 de superficie. Se
encuentra rodeada por una cadena montanosa formada por las sierras del Ajusco,
Chichinautzin, Nevada, Las Cruces, Guadalupe y Santa Catarina; esta cadena
montanosa alcanza su nivel mds alto hacia el sur, con 3,952 msnm, mientras que en
el norte la altura maxima es de 3,000 msnm.; debido a esta altura, el contenido de
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oxigeno del aire de la ZMVM es aproximadamente 23% menor que al nivel del mar,
lo que contribuye a que los sistemas de combustion sean menos eficientes y emitan
una mayor cantidad de contaminantes. Por otro lado, la cadena montanosa que la
rodea impide una adecuada dispersion de contaminantes, propiciando su
estancamiento.

Asociado a esto, su latitud a 19° N, ocasiona que reciba una radiacién solar intensa
que acelera la formaciéon fotoquimica de contaminantes atmosféricos, asi mismo, su
ubicacion en el centro del pais permite que a lo largo del ano resulte afectada por
sistemas anticiclonicos, lo que provoca viento débil en superficie y cielo despejado,
a causa de la estabiidad atmosférica, con la consecuente dificultad para la
dispersion de contaminantes.

2.1.3 Geologia

La ZMVM, se encuentra formada en su totalidad por rocas de la era Cenozoica en la
que hubo predominancia de rocas volcdnicas extrusivas, las cuales formaron las
sierras que componen el eje Volcdnico Transversal. S6lo dos periodos temporales, el
Terciario y el Cuaternario, pertenecientes a la era Cenozoica, estdn representados
en el drea de estudio.

2.1.4 Hidrologia

El pais se encuentra dividido en 37 regiones hidroldgicas, las cuales tuvieron como
base la orografia y la hidrografia de la Republica Mexicana. Las sierras que se
encuentran al norte, sur y este de la ZMVM, son las que delimitan las regiones
hidrologicas de la zona. Para la ZMVM, la Regidon Pdnuco es la principal y la que
ocupa la mayor superficie del territorio con 94.6%. Las otras dos son: Balsas con el
5.1% y Lerma Santiago con 0.3%, ubicadas hacia el sur y suroeste respectivamente.

Dentro del Valle de México existen tres cuerpos de agua importantes: el Lago de
Zumpango, ubicado al norte del territorio dentro del municipio del mismo nombre, la
Presa de Guadalupe, ubicada al noroeste dentro del municipio de Cuautitlan Izcalli
y el Lago Nabor Carrillo en el municipio de Atenco.

2.1.5 Rasgos geoclimaticos

Las caracteristicas geogrdficas y climdaticas de la Zona Metropolitana del Valle de
México, se consideran como uno de los principales factores que condicionan la
acumulacion o dispersion de los contaminantes generados por procesos
antropogénicos.

De acuerdo con los datos climatolégicos, en la zona de estudio se presentan cuatro
subtipos de clima, como resultado de las diferencias de elevacion (altitud) y relieve
del terreno. Estos subclimas influyen significativamente en las condiciones
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meteoroldgicas de dreas especificas; por ejemplo, la temperatura media anual del
ano 2002, varié entre 16y 17 °C, con un valor méximo de 33.6 °C en mayo y un valor
minimo de -2.6 °C en noviembre, este pardmetro suele ser extremoso todo el tiempo
en el oriente de la ZMVM y gradualmente decrece hacia la parte poniente de la
mismar.

Las condiciones meteoroldgicas y climaticas del Valle de México, permiten
reconocer una estacion hUmeda (lluvias) y una estacion de secas que se caracteriza
por presentar contenidos de humedad bagja; sin embargo, las variaciones de
temperatura de hasta 15 °C que se presentan es esta Ultima estacion permiten
dividirla en dos estaciones: Seca-Caliente y Seca-Fria. La primera comprende de
marzo a mayo y la segunda de noviembre a febrero?2. Por otfro lado la temporada de
lluvias y humedad relafiva alta, se presenta desde mediados de mayo, pero se
vuelve mds evidente entre junio y octubre, sobre todo en la primera quincena de
este Ultimo mes, descendiendo con ello los niveles de algunos contaminantes,
principalmente por la inestabilidad atmosférica que provocan los sistemas
meteoroldgicos propios de la época. Espacialmente, los niveles mds altos de
precipitacion se registran en las zonas montanosas y los mds bajos en la zona oriente
(noreste principalmente).

Precipitacion pluvial y humedad relativa

El aumento de las lluvias en la ZMVM en los meses de junio a octubre, se asocia a la
entrada de aire tropical, con alto contenido de humedad procedente del Océano
Pacifico, Mar Caribe y Golfo de México, se presenta un periodo de descenso de
lluvias en agosto conocido como canicula. El aumento de la precipitacion pluvial
propicia una disminucidn en los indices de calidad del aire de la zona por efecto de
“lavado troposférico” y mitiga la emision de particulas.

Grdfica 2.1.1 Precipitacion mensual promedio y nUmero de dias con lluvias del ano 2002
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Con respecto a la humedad relativa, tenemos que en un mismo dia pueden
registrarse valores muy variados, sin que necesariamente tengan un patron definido
durante el dia, como sucede con la temperatura. La tendencia durante el ano, es
que la etapa de mayor humedad se enmarque durante la temporada de lluvias.
Para el caso del ano 2002, se presentaron valores altos de esta variable en los meses
de mayo a octubre; es decir, durante la temporada de lluvias y durante los meses
mas calientes, tal como se presenta en la grafica siguiente. Los promedios mensuales
indican una diferencia aproximada de 20% entre el mes mds hUmedo (julio) y el mes
mds seco (marzo); esto es debido en parte a las caracteristicas de las masas de aire
que afectan el interior del pais y al Valle de México, siendo principalmente de tipo
maritimo tropical con alto contenido de humedad en la época de verano. Lo
anterior propicia la formacion de nubes, muchas veces abundantes y reduce la
insolacién, que a su vez mitiga las emision de COV que genera la vegetacion,
disminuye la formacion de ozono y provoca lluvias que dan lugar al “lavado
atmosférico”.

Grdfica 2.1.2 Promedios mensuales de humedad relativa maxima en el ano 2002
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Viento

En el Valle de México, la entrada principal del viento se ubica en la zona norte,
region donde el terreno es plano; esta caracteristica del Valle se debe a que los
sistemas meteoroldégicos a macroescala colaboran para que esto suceda.
Dependiendo de la época del ano, la influencia de tales sistemas meteoroldgicos
varia en mayor o menor grado, haciendo que exista una segunda enfrada del
viento por la regidn noreste del Valle; incluso, puede darse que el flujo del viento sea
de sur a norte, cuando el viento en capas medias de la tropdsfera es
suficientemente intenso como para que, a pesar de la barrera montanosa, se
imponga esa direccion, sobre fodo en los meses invernales. Es necesario remarcar
que las dos Ultimas direcciones descritas normalmente se presentan en un
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porcentaje bajo, de tal forma que estos comportamientos no siempre se detectan
en estudios que involucren un tiempo largo, como seria un andlisis anual.

Adicionalmente, y dependiendo de las caracteristicas propias de los sistemas
meteoroldgicos, en conjunto con las rasgos orogrdficos del Valle, se forman
remolinos, lineas de confluencia y zonas de convergencia del viento, mismos que
tienden a incrementar la acumulacion de los contaminantes.

La figura siguiente, muestra las rosas de viento con datos promedio de cada una de
las 15 estaciones meteoroldgicas que componen la Red Meteoroldgica en el ano
2002, en ellas se observa claramente que la direccion del viento es variable que
aunqgue la componente principal es Norte, fenemos estaciones como la del Cerro de
la Estrella donde los vientos dominantes provienen del sureste. Las velocidades del
viento de las componentes principales se mantuvieron todo el ano generalmente en
elrangode 1.1 -=5.8km/h (0.3 -1.6 m/s).

Figura 2.1.2 Rosas de viento promedio anual, 2002
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El viento se ubica, desde el punto de vista de la contaminaciéon, entre los factores
meteoroldgicos climatoldgicos mds importantes, ya que a partir de su direcciéon se
identifican los sistemas meteoroldgicos que afectan, en cierto momento, a
determinado lugar. Su intensidad es el factor principal para que los contaminantes
emitidos a la tropdsfera, en capas cercanas a la superficie, se acumulen o se
dispersen.
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Temperaturas e inversiones térmicas en el Valle de México

Normalmente en el Valle de México, la temperatura mdxima, minima y promedio
mensual tienden a presentar un patréon estacional como reflejo de acuerdo con la
época del ano. De esta manera, los valores mds bajos se registran en la época seca-
fria y los mdas altos en la seca-caliente, en consecuencia los valores moderados se
presentan en la época de lluvias, cuando la formacidon de nubosidad es
significativamente mayor y la insolacion es interceptada por esta.

La grafica que se presenta a continuacion, muestra la poca variacion estacional de
la temperatura méxima y de la temperatura promedio mensual, sin embargo, tal
variacion es mucho mds visible cuando se observan los valores de temperatura
minima mensual, en los que si se nota claramente un patréon estacional a lo largo del
ano.

Grdfica 2.1.3 Temperatura maxima, minima y promedio mensual, 2002
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A su vez, las inversiones térmicas, casi siempre de tipo radiativas, son ocasionadas
por la presencia de sistemas de alta presion que provocan cielo despejado durante
la noche, favoreciendo con esto la fuga de calor del suelo y de las capas
atmosféricas adyacentes al mismo, hacia capas mds altas de la tropdsfera. Son
sindbnimo de estabilidad atmosférica de tipo temporal, porque cuando se presentan
en la superficie favorecen el estancamiento de los contaminantes, pero al disiparse,
normalmente antes del mediodia, inicia la dispersion de los mismos, siempre y
cuando no haya alguna ofra fuerza que los haga permanecer cerca del suelo.

Las inversiones térmicas se presentaron con mayor frecuencia en los meses de enero
a marzo y en noviembre y diciembre(ver grafica 2.1.2). Su origen es el resultado de la
posicion geogrdafica y morfoldgica del Valle, aunado al efecto que producen los
sistemas de alta presion, fundamentalmente, cuando se ubican hacia el norte del
territorio nacional en la época de invierno, ya que desplazan aire frio hacia el centro
del pais, normalmente con bagjo contenido de humedad, provocando cielo
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despejado durante las noches y con ello pérdida de calor por radiaciéon desde la
superficie terrestre.

Grdfica 2.1.4 Frecuencia de inversiones térmicas en el ano 2002
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Capa de mezclado

La capa de mezclado se define como la altura mdaxima atmosférica de turbulencia
que se alcanza diariamente, donde se lleva a cabo el proceso de mezclado de los
contaminantes emitidos. La capa de mezclado varia durante el dia, siendo minima
en la madrugada y maxima después del medio dia cuando ya se alcanza la
temperatura mdxima del dia. En la siguiente grdfica, se muestra que desde marzo
hasta finales del mes de mayo se alcanzan las alturas de mezclado mds elevadas y
de septiembre a enero las mds bajas.

Grdfica 2.1.5 Altura promedio mensual de la capa de mezclado del aino 2002
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2.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

2.2.1 Poblacidon

A partir de la informacion censal del Conteo de Poblacion y Vivienda 1995 y del Xl
Censo de Poblacion y Vivienda 2000, se estimd que en la Zona Metropolitana del
Valle de México, residian mds de 17 millones de habitantes para el ano 2002; en
conjunto, la poblaciéon de la ZMVM representa cerca del 17% del total nacionald4,

Dentro de la ZMVM, los municipios conurbados mantuvieron en el periodo 1995-2000
un ritmo de crecimiento superior al del Distrito Federal e inclusive al del promedio
nacional, su tasa de crecimiento promedio anual fue de 2.2%, mientras que en el
Distrito Federal fue de 0.4%.

2.2.2 Vivienda

De acuerdo con las cifras censalesd4, se estima que el nUmero de viviendas en la
IMVM en el ano 2002, fue de 4°202,190. La mayor dindmica de crecimiento se
presentd en los municipios conurbados con 2.8% anual, en tanto que el Distrito
Federal registré 1.1%. En general, las condiciones promedio de las viviendas en la
IMVM son mejores que las del promedio nacional, situacidon que incluye tanto a la
calidad de los materiales como al espacio habitable o la disponibilidad
infradomiciliaria de energia eléctrica, agua potable y drenagije.

2.2.3 Industria

La actividad industrial en el Distrito Federal ha disminuido respecto a anos anteriores,
favoreciendo el comercio y los servicios; no obstante, comparada con las demds
entidades del pais, mantiene su predominancia geogrdfica y econdmica. En
cambio, los municipios conurbados registran un ritmo creciente de establecimientos
industrialess.

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdatica (INEGI) reporta que en la
IMVM, se ubican aproximadamente 53,511 establecimientos manufactureros, de
estos 22,443 en los municipios conurbados del Estado de México y 31,068 en el Distrito
Federal. Es importante mencionar que alrededor del 90% de estos establecimientos
son micro industrias, el 6% son pequenas industrias, el 3% mediana y solo menos del
1% son industrias grandes, lo anterior indica que las industrias medianas y grandes,
que son las potencialmente mds importantes en su nivel de emision de
contaminantes, en conjunto suman menos del 4% (2,140).

3 XIl Censo General de Poblacién y Vivienda/ INEGI,. www.inegi.gob.mx/est/default.asp2c=7003

4 Escenarios Demogrdficos y Urbanos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 1990-2010/ Consejo Nacional de
Poblaciéon y Vivienda /1998.

5 http://df.inegi.gob.mx/economia/espanol/municipal.ntml
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De igual forma la informacion conjuntada para elaborar el presente inventario
cuentan con el registro de 4,653 industrias procedentes de las Cedulas de Operacion
Anual, de las cuales 2,701 se ubican en el Distrito Federal y 1,952 en los municipios
conurbados del Estado de México. Se considera que en este registro se encuentran
las que generan mayores emisiones de contaminantes al aire.

2.2.4 Transporte

Debido al crecimiento poblacional de la ZMVM, la mancha urbana ha seguido
creciendo, haciendo que las distancias y tiempos de traslado denfro de la misma
hayan aumentado. Asi mismo, la falta de un transporte publico metropolitano
masivo y eficiente, ha ocasionado que continué creciendo la flota vehicular de uso
particular principalmente.

Grdfica 2.2.6 Crecimiento de la flota vehicular en circulacion y ventas acumuladas de autos
en la ZMVM, 1994- 2002
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Por otfro lado los autos particulares, representan el 93% de las unidades destinadas al
transporte de personas y sélo captan cerca del 20% de los viajes por persona al dia
que se redlizan en la ZMVM, en confraste con las combis y microbuses que
representan menos del 2% y en ellos se realizan cerca del 60% de los viajes por
persona al dia. Ver Tabla 2.3.1.

Tabla 2.2.1 Vehiculos destinados al trasporte de pasajeros y viajes persona/dia

Vehiculo para el Porcentaje de
Tipo de Vehiculo |transporte de personas | viajes persona / dia*
NUmero % A
Autos particulares 2,712,262 93.2 19.9
Taxis! 115,974 4.0 4.4
Combis 19,485 0.7 586
Microbuses 32,236 1.1 )
Autobuses 30,683 1.1 1.9
Total 3,085,661 100.0 84.8**

*Los datos son del ano 1998, **El metro, tren ligero y frolebuses
representan el 15.2% faltante

L _
27



2.2.5 Servicios

En el sector servicios existen 252,009 unidades econdmicas en la ZMVM, de las cuales
el 61.2% se encuenfra ubicado en el Distrito Federal, siendo la delegacion
Cuauhtémoc la que posee el mayor numero de éstas. Enfre los municipios
conurbados, Ecatepec y Nezahualcodyotl son los que cuentan con el mayor niUmero
de establecimientos dedicados a este sector.

En términos de ocupaciéon, la delegacidon Cuauhtémoc tiene 412,924 personas
laborando en los servicios, (18.7% del total metropolitano), mientras que de los
municipios conurbados, Naucalpan de Judrez es el que ocupa mds personal.

2.2.6 Vegetacién y actividades agropecuarias

Los usos del suelo que predominan en la Zona Metropolitana de Valle de México, se
pueden clasificar en: bosques, pastizales, matorrales, agricultura y zona urbana. En
particular, con respecto a la agricultura, las tierras de temporal son las que ocupan
mayor superficie y se localizan desde las llanuras hasta las altas sierras.

El suelo del Distrito Federal se divide para fines prdcticos, en urbano y de
conservacion. Cada categoria depende de los usos productivos del suelo y las
actividades de la poblacion, asi como los de cardcter administrativo que
determinan la linea limitrofe entre el drea de desarrollo urbano y el drea de
conservacion ecologica.

Figura 2.2.1 Uso de Suelo del Distrito Federal
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La dimension de la superficie del suelo de conservacion constituye poco mds del 59%
de la superficie total del Distrito Federal, limitando al norte, este y oeste con el Estado
de México y al sur con Morelos. Lo compone principalmente el drea rural del Distrito
Federal en su regidon sur y surponiente; se localiza en las delegaciones de Alvaro
Obregén, Cugjimalpa, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tldhuac,
Tlalpan y Xochimilco, asi como una pequena drea al norte de la Ciudad de México
en la delegacion Gustavo A. Madero.

Produccién agricola

La Zona Metropolitana del Valle de México cuenta con 1,4546 km?2 de suelo
destinado a la agricultura (446 en el D. F. y 1,008 en el Edo. Méx.), generalmente se
producen bienes de consumo familiar, no obstante, algunos cultivos representan una
fuente significativa de ingresos, como es el caso de Milpa Alta, en donde el volumen
de produccion de nopal tiene asegurado un mercado amplio y suficiente. En el
suelo agricola se siembran principalmente cultivos de temporal (avena forrajera y el
maiz principalmente), asi como cultivos permanentes, entre los que destaca el
nopal y los frutales.

Poblacién ganadera y produccién pecuaria

Los sistemas de produccidn de los diferentes productos pecuarios se caracterizan por
su proclividad hacia la explotacidon extensiva, asi como el predominio de los
animales de traspatio, destinados preferentemente al autoconsumo. Esta cualidad
se observa especialmente en las delegaciones con mayor tradicion agropecuaria
como son Xochimilco, Tidhuac y Milpa Alta, las cuales tuvieron una produccién de
aproximadamente 18,0007 cabezas de ganado bovino en el ano 2002.

Aunque la especie animal mayoritaria es el ave de corral, existe también la cria de
cerdos, ovejas y borregos. Debido a su capacidad de adaptaciéon y desarrollo en
espacios reducidos, la explotacion de porcinos estd presente en casi toda la ZMVM.

$ Inventario Nacional Forestal, 2000
7 SAGARPA-DF, 2002
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2.3 CONSUMO ENERGETICO

El consumo diario promedio de combustibles en la Zona Metropolitana del Valle de
México para el ano 2002, se estimd en 298 mil barriles equivalentes de gasolina; es
decir 47 millones de litros por dia y la cifra que se estimd para 1990 fue de 37 millones
de litros por dia, por lo que el incremento en 12 anos fue de cerca del 30%. En la
Tabla 2.3.1, se presenta el consumo por tipo de combustible, expresado en miles de
barriles al ano. Es importante mencionar que aunque el consumo de gas natural es
abundante, este sélo genera 6.4 MJ por barril, a diferencia de los demds
combustibles que en promedio generan mas de 5,000 MJ por barril de combustible.

Tabla 2.3.1 Consumo energético por tipo de combustible en la ZMVM, 2002

Tipo de combustible Consumo
[miles de barriles]
Gasolina 44,584
Gasdleo Doméstico 2
Pemex Diesel 10,554
Diesel Industrial bajo Azufre 1,720
Gas Natural 34,968,397
Gas LP 19,279

Transformando el volumen consumido de combustibles a energia y expresandolo en
porcentaje, de acuerdo con el tipo de combustible, se observa que la demanda
energética de la ZMVM fue cubierta principalmente por la combustion de gasolina y
gas natural. Ver tabla siguiente.

Tabla 2.3.2 Energia consumida en la ZMVM por tipo de combustible, 2002

Tipo de Combustible Energia disponible
[PJ] [7%]
Gasolina Premium 29 5
Gasolina magna 197 36
Gasodleo doméstico N/S N/S
Diesel industrial bajo azufre 10 2
Pemex diesel 59 11
Gas natural 182 33
Gas LP 72 13
Total 549 100

N/S.- No significativo
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Al desagregar los consumos energéticos de cada uno de los combustible y
agrupdndolos por sector8, se obtienen los consumos presentados en la tabla 2.3.3,
donde se aprecia que los sectores transporte e industrial demandan el 88% de la
energia que se utiliza en la ZMVM.

Tabla 2.3.3 Consumo energético en la ZMVM por sector, 2002

sector Consumo energético
[PJ] [7%]
Transporte 290 53
Industria 194 35
Residencial 49 9
Servicios 16 3
Total 548 100

Desde 1990 el sector transporte es el principal consumidor de energia, seguido del
industrial, los cuales en el periodo 1990-2002 consumieron en promedio el 50 y 34%
respectivamente de la energia total disponible para cada ano.

Tabla 2.3.4 Consumo energético histérico de la ZMVM, 1990-2002

Consumo energético porcentual por sector
Ano Consumo total [PJ] . . . .
Transporte | Industria | Residencial | Servicios
1990 435 50 32 16 2
1991 446 51 31 16 2
1992 451 51 30 17 2
1993 509 49 34 15 2
1994 571 49 35 14 2
1995 545 49 34 15 2
1996 544 48 35 15 2
1997 530 51 33 14 2
1998 545 50 34 13 3
1999 561 49 34 14 3
2000 563 51 34 12 3
2001 555 51 35 11 3
2002 549 53 35 9 3
Promedio 1990-2002 523 50 34 14 2

8 De acuerdo con la finalidad del consumo de gas L.P. y gas natural, la SENER para dividir sus ventas considera entre otros al
sector residencial o domestico y servicios o comercios, por lo que para nuestros fines también incluimos estas categorias de la
misma forma.
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En la siguiente grdfica se presenta la situacion histérica del consumo energético total
de la Zona Metropolitana del Valle de México, donde se aprecia que de 1990 a
1994, el consumo se incremento en un 32% y posteriormente hasta 1997 hubo un
disminuciéon del 7%. A partir de 1998 hasta el ano 2000 el consumo energético volvid
a incrementarse en un 6%, finalmente, hasta el ano 2002 decayd nuevamente en
casi un 3%, debido principalmente a la baja en el consumo de gas L.P., que puede
atribuirse al crecimiento moderado de la economia nacional, a la mayor
penetracion del gas natural al sector residencial y servicios, a una mayor eficiencia
de los equipos domésticos de calefaccion y al mayor ahorra de energia por parte
de los consumidores, derivados fundamentalmente de los incrementos progresivos
en su precios.?

Grdfica 2.3.1 Consumo energético histérico de la ZMVM, 1990-2002
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? Prospectivas del mercado de gas licuado de petrdleo 2004-2013, Secretaria de Energia, 2004.
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3. INVENTARIO DE EMISIONES DE LA ZMVM
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El presente inventario de emisiones, contiene las estimaciones de las foneladas de
particulas menores a 10 um (PMio), particulas menores a 2.5 um (PMa;s), bidxido de
azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), dxidos de nitrdgeno (NOx), compuestos
orgdnicos totales (COT), compuestos orgdnicos voldtiles (COV), metano (CH4) y
amoniaco (NHsz), que se generaron en la Zona Metropolitana del Valle de México
durante el ano 2002.

3.1 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS EMISIONES

Los cdilculos para estimar las emisiones de los contaminantes seleccionados, se
realizaron con base en la metodologia de estimacién que recomienda la Autoridad
Federal Ambiental' y que se encuentra descrita en los manuales del Programa de
Inventario de Emisiones para México; para lo anterior, fue necesario determinar y
recopilar todos los datos relacionados con las fuentes de emisiones de
contaminantes y su actividad, ademds de seleccionar las técnicas y métodos de
estimacion de emisiones.

El desarrollo del presente inventario se realizé conforme a las siguientes técnicas
seleccionadas:

Muestreo en la fuente. Aplicando este método y con base en los resultados de las
mediciones directas en las chimeneas del flujo volumétrico y las concentraciones de
bidxido de azufre y Oxidos de nitrogeno, se estiman las emisiones de aquellas
industrias que estdn obligadas a realizar la medicién anualmente o trimestralmente y
reportarlas a la autoridad correspondiente, dependiendo de la jurisdiccion a que
pertenezcan.

Modelos de emisidon (mecanisticos). Se utilizd el modelo TANKS 3.1 para estimar las
emisiones de los COV que se liberan al aire durante el aimacenamiento masivo de
combustibles en tanques; el modelo GIoBEIS 3 para calcular las emisiones de COV y
NOx provenientes de la vegetacion y del suelo; el modelo MOBILE 5 México y MOBILE
6.2 México, para el cdlculo de las emisiones de COT, NOx, CO, PMio y NHz de
algunas categorias de fuentes moviles; y el modelo LANDFILL, para estimar las
emisiones de CH4 generadas en los rellenos sanitarios.

Todos estos modelos fueron desarrollados por la Agencia de Proteccion al Ambiente
de los Estados Unidos de América "“US-EPA" y adaptados para utilizarse en la ZMVM.
Otfro modelo utilizado fue el FAEED 2.1, con el cual se calcularon las emisiones
generadas por las aeronaves. Este modelo fue desarrollado por la US-EPA en
conjunto con la Administracion Federal de Aviacion de los Estados Unidos de
Norteamérica.

! Manuales del Programa de Inventario de Emisiones de México; elaborado para: La Asociacion de Gobernadores del Oeste,
Denver Colorado y para el Comité Asesor Binacional; preparados por Radian International y Eastern Research Group;
elaborados en el periodo de 1996 al 2003.
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Encuestas. Actualmente el gobierno federal y las dos enfidades que convergen en la
IMVM, tienen implementados formatos? para la obtencidn y actualizacion de los
datos de actividad, utilizados en el cdlculo de las emisiones (combustible, materias
primas, productos, entre otfros), tanto para el sector industrial como para algunas
fuentes de drea (gasolineras, hoteles, tintorerias, lavanderias, banos publicos,
panaderias, hospitales, centros deportivos, por mencionar algunos).

Factores de emision. La fuente de factores de emision utilizada en este inventario fue
el Air Chief Version 8 (U.S. EPA, 2000) y los factores de emision obtenidos por el
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) para autos particulares, taxis, combis y otros
vehiculos que circulan en la ZMVM.

Balance de materiales. Para el cdlculo de las emisiones de bidxido de azufre de las
fuentes moviles, se partid del principio de que todo el azufre contenido en el
combustible vehicular menos el que reacciona para formar particulas de sulfato
(SOu4), se incorpora en la formacion del bidxido de azufre. De igual forma el 95% del
solvente contenido en el asfalto se emite como COV.

Los resultados de las toneladas obtenidas por tipo de contaminante que se
generaron en el ano 2002 en la Zona Metropolitana del Valle de México, asi como el
procedimiento de cdlculo, se fundamentan detallodamente en el anexo A
(Memorias de cdlculo) del presente documento.

3.2 DISTRIBUCION DE EMISIONES

Para contar con un andlisis mds detallado y utilizar los datos de emisiones en la
modelacion fotoquimica, a continuacion se presenta la distribucion temporal y
espacial del inventario. Con esta informacion se puede conocer la cantidad de
contaminantes emitidos cada hora, asi como situar de manera precisa las zonas
donde se generan las emisiones.

3.2.1 Distribucion temporal horaria

La distribucion temporal horaria del inventario de emisiones, permite conocer su
comportamiento a través del dia, asi como el aporte de los contaminantes a la
atmodsfera. Debido a que los contaminantes no se emiten homogéneamente
durante todo el dia, se aprecia en la Grdfica 3.2.1 el patrdn de distribucion horaria
de los contaminantes de mayor importancia, asi como la emisidon total diaria.

Las tendencias de las emisiones horarias de PMig, PM2s, NOx y CO son similares
debido a la influencia que tienen las fuentes maoviles sobre estos contaminantes,
donde la generacion mdxima se tiene de las 15:00 a las 21:00 horas, liberdndose en
ese horario en promedio alrededor del 39% del total diario de estos contaminante.

2 Cédula de Operacion Anual, Inventario de Emisiones, Licencia Ambiental Unica.
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Por otro lado el horario de mdxima generacion de SO, donde la tendencia de su
perfil horario es trazado por las emisiones del sector industrial, es de Ias 10:00 a las
19:00 horas, donde se libera el 44% de su emision diaria. Asi mismo, en este mismo
horario se emiten el 63% de las emisiones diarias de COV, sélo que el perfil horario de
las emisiones lo rige la contribucion de las fuentes de drea.

Grdfica 3.2.1 Distribuciéon temporal horaria de las emisiones de la ZMVM
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3.2.2 Distribucion espacial

Uno de los objetivos de este inventario, es cuantificar las emisiones anuales de
contaminantes atmosféricos. Sin embargo la gestion de la calidad del aire de la
IMVM, requiere el contar con la distribucion espacial de las emisiones, ya que esto
permite identificar los sectores con mayor aporte de emisiones, ubicar las dreas con
mayor necesidad de atencion en el presente y futuro, evaluar a través de mapas los
sitios con problemas de la calidad del aire, disenar las redes de monitores
atmosférico, asi como coadyuvar a la planeacion del uso del suelo en el
establecimiento y/o reubicacion de fuentes emisoras de contaminantes, por
mencionar algunas de las aplicaciones.
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La distribuciéon espacial de las emisiones anuales de los contaminantes se realizdé en
una malla de 2 km x 2 km, donde se ubicaron individualmente 3,320 fuentes
puntualess (1,659 se encuentran en el D.F.).

Las fuentes de drea se distribuyeron con base en los AGEBS4, y las fuentes moviles se
localizaron en las principales calles y avenidas en dicha malla. Por Ultimo, las fuentes
naturales se distribuyeron con base en el uso de suelo y tipo de vegetacion que se
encuentra en cada celda. La distribucion espacial de contaminantes criterio se
muestra en los Mapas 3.2.1 a 3.2.8.

De la distribucion espacial de las emisiones de PMio, que se presentan en el mapa
3.2.1, tenemos que al norte de la ZMVM las emisiones altas son de origen industrial ya
gue existen sitios de alta emision asociados a este sector; por ejemplo, en la parte
central del municipio de Tlalnepantia, se ubican un gran nimero de industrias, de las
cuales la produccion del concreto y del acero en suma generan mdas de 500
toneladas al ano.

Mapa 3.2.1 Distribucion espacial de PMio
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Nota: No incluye a los caminos no pavimentados.

Las delegaciones Cuauhtémoc, Benito Judrez y parte de Venustiano Carranza,
presentan emisiones de PMio que van de entre 34 y 94 toneladas al ano y son
ocasionados por la intensa actividad vehicular.

3 Las demds industrias no se pudieron ubicar, debido a que la mayoria no ha presentado COA recientemente, y en la base de
datos histérica estan registradas sin coordenadas y sin direccion
4 Area Geoestadistica Bdsica del INEGI
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El patréon de distribucion de las emisiones de particulas PMas (Mapa 3.2.2) es similar al
de PMio, es decir, la emision del centro es debida principalmente a las fuentes
moviles y las zonas de alta emisidon del norte corresponde a fuentes puntuales, sélo
difiere en que la zona de mds alta emisidon estd ubicada al noroeste de la ZMVM,
donde se encuentran las termoeléctricas que consumen grandes cantidades de gas
natural.

Mapa 3.2.2 Distribucién espacial de PM2;s
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En el Distrito Federal, las fuentes moviles son las que contribuyen en mayor
proporciéon a la generacion de SO, dado que la zona urbana es la que presenta
mayor afluencia vehicular, principalmente en las delegaciones de Benito Judrez,
Cuauhtémoc y en menor proporcion en la periferia. Los altos valores en Venustiano
Carranza, Miguel Hidalgo y Azcapotzalco son debido principalmente a las industrias
(Mapa 3.2.3).
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Mapa 3.2.3 Distribucion espacial de SO2
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En el Estado de México, las altas emisiones de SO, se atribuye a la actividad
industrial de algunas zonas; en los municipios de La Paz e Ixtapaluca, el SOz es
producido por la industria del papel y de la madera principalmente, a diferencia de
los municipios del norte, donde existe una gran variedad de giros industriales. En
Ecatepec se tiene la zona de mayor emisidn y esto es debido a que varias de las
industrias ubicadas en este municipio consumen combustibles liquidos que a
diferencia de los gaseosos su contenido de azufre es mds alto.

Debido a que el CO es producto de la combustion de los hidrocarburos utilizados
como combustible y a que el 99% es generado por la combustion interna en los
vehiculos, su distribucion estd relacionada a la actividad de los mismos, en donde
cabe destacar a los autos particulares, taxis y microbuses por su gran actividad. Con
base en lo anterior, se puede mencionar que el CO sigue una distribucion conforme
a las principales calles y avenidas de mayor frdnsito vehicular. Asi, las mayores
emisiones se localizan en las delegaciones del centro de la ZMVM como son Benito
Judrez y Cuauhtémoc, disminuyendo la emision conforme se avanza hacia la
periferia, Mapa 3.2.4.
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Mapa 3.2.4 Distribucion espacial de CO
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Los oxidos de nitrogeno al igual que el CO, son producto de la combustion y las
fuentes moviles en la ZMVM son los principales emisores de este contaminante y por
lo tanto, la distribucion espacial de los NOx, varia principalmente conforme a la
actividad del pargue vehicular, concentrdndose en la zona urbana donde el frdnsito
es intenso y siguiendo un patréon de distribucion conforme a la red vial de la Ciudad.

Mapa 3.2.5 Distribucion espacial de NOx
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Aunque la region de alta emision de NOx se localizan en la parte central de la
IMVM, tenemos que en el noroeste en el municipio de Acolman destacan las
emisiones resultantes de la generacion de energia eléctrica, donde se consumen
grandes cantidad de gas natural. (Mapa 3.2.5).

Los COT son generados en su mayoria por el transporte, los procesos industriales y por
el consumo de solventes; en la ZMVM El 22% de ellos es emitido como metano por los
rellenos sanitarios; debido a esto, la delegacién de Alvaro Obregdn y los municipios
de La Paz y Nezahualcdyotl, muestran zonas de elevada emision. En las
delegaciones de Cuauhtémoc y Benito Judrez los COT son generados por la
actividad vehicular, y las dreas de gran emision en las zonas restantes, son
ocasionadas por la actividad industrial de dichas dreas, en particular, por los
sectores quimico, fabricacion de pldstico y vidrio, asi como de productos metdlicos.

Mapa 3.2.6 Distribucion espacial de COT
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Los compuestos orgdnicos voldtiles participan junto con los NOx en la formacién de
ozono tfroposférico, de aqui la importancia de su estimacion; en la ZMVM, el patréon
de distribucién de este contaminante es atribuido mayoritaricmente a la actividad
de los vehiculos y a las fuentes de dreaq, por lo tanto, la parte central de la zona, la
cual se caracteriza por tener una intensa circulacion vial, es donde se emiten
grandes canfidades de este contaminante; sin embargo, existen pequenas zonas
aisladas donde la actividad industrial es las responsable de dicha emision.
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En la delegacion Cuauhtémoc, las altas emisiones son ocasionadas por las fuentes
moviles y en el resto de las celdas aisladas que presentan mas de 2,000 toneladas
anuales, tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México, los compuestos
orgdnicos voldtiles se atribuyen a la actividad industrial.

Mapa 3.2.7 Distribucion espacial de COV
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El amoniaco es parte del ciclo del nitrbgeno y es uno de los principales
contribuyentes en la formacion de aerosoless en la atmdsfera; asi mismo, reacciona
rapidamente con el dcido sulfurico y el dcido nitrico para formar particulas. Debido
a gue la concentracion de particulas es uno de los principales problemas de calidad
del aire de la ZMVM, se hace importante la cuantificaciéon del amoniaco como
precursor de las mismas.

Considerando que el amoniaco estimado proviene fundamentalmente de desechos
de humanos, de animales (perros, gatos), asi como del uso doméstico, la distribucion
espacial de éste contaminante se relaciona con la densidad de poblaciéon, por lo
tanto, las delegaciones y municipios del centro de la ZMVM son las que presentan las
emisiones mds altas, solamente al noroeste de la zona tenemos un drea con altas
emisiones, debido a las aportaciones de las centrales termoeléctricas ahi ubicadas,
ver mapa 3.2.8.

5 Dispersién de particulas microscopicas, sdlidas o liquidas, en medios gaseosos (Wark y Warner1994)
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Mapa 3.2.8 Distribucion espacial de NHs
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3.3 EMISIONES ANUALES DE LA ZMVM

Las emisiones anuales de la ZMVM, en peso y porcentaje se presentan en la Grdfica
3.3.1 y Tabla 3.3.1, en las cuales se observa que el contaminante mds abundante en
peso sigue siendo el CO, emitiéndose a la atmdsfera cerca de 2 millones de
toneladas al ano, generado principalmente por las fuentes méviles; le sigue en orden
de importancia las emisiones de COT con mds de 700 mil toneladas anuales, siendo
las fuentes de drea las que generan el 58%. En la siguiente Grdfica, se puede
apreciar la contribucion de cada contaminante inventariado por tipo de fuente,
observdndose que el mayor emisor son las fuentes moviles.
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Grdfica 3.3.1 Contribucion de emisiones por tipo de fuente, 2002
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Referente a la contaminacion por NOX, se estima que se liberaron al aire mds de 188
mil toneladas y el 83% lo generaron las fuentes moviles; de las PMio, que es ofro de los
contaminantes que representan mayor problema en la ZMVM, se fiene que de las
23,542 ton/ano que se emiten, el 45% se desprenden de las vialidades no
pavimentados debido al transito vehicular; del total de PMio, aproximadamente el
29% son particulas menores a 2.5 um (PM2s); y con respecto al cdlculo del amoniaco
que se estima en casi 17 mil toneladas, las fuentes de drea son las principales
emisoras, en particular la categoria de emisiones domésticas.

Tabla 3.3.1 Inventario de emisiones anuales de la ZMVM, 2002

Emisiones
Sector PMio PMas SO co Nox cort CHa cov NH;
[ton/ano] | [%] | [fon/ano] | [%

[ton/ano] | [%] | [ton/ano] | [%

[ton/ano] | [%

[ton/ano] | [%.

[ton/ano] | [%.

[ton/ano] | [%

[ton/ano]

%]

Fuentes
puntuales 4,246(18.0 610| 9.0 3.579(41.9 6,880| 0.4| 19,543|10.4| 75,933|10.7 763| 0.5| 71,072(14.5 225 1.3
Fuentes de

drea 12,781154.2 2,193(32.4 40| 0.5 7,612| 0.4 11,818| 6.3| 412,432|58.1| 152,576(93.1| 213,854|43.6| 13,236|78.2
Fuentes

méviles 4,444(19.0 3,518(51.9 4,929(57.7(1,927,101{99.3| 156,311|83.0| 204,347(28.8[ 10,565| 6.4| 188,530/38.5 3,472(20.5
Vegetacion

y suelos 2,071| 8.8 456| 6.7 N/AIN/A N/AIN/A 590 0.3[ 16,644 2.3 N/AIN/A|  16,644| 3.4 N/AIN/A
Total 23,542| 100 6,777/ 100| 8,548| 100)1,941,593| 100/ 188,262| 100| 709,354| 100| 163,904| 100| 490,100| 100| 16,933 100
N/A : No Aplica

Con base en las tablas 3.3.2 y 3.3.3, tenemos que las emisiones que mds se generan
en la ZMVM las emiten las fuentes moviles y de éstas, los autos particulares generan
el 42% del CO, el 28% de los NOx, el 30% de SOz y el 16% de COV; otra emision
importante la fienen los vehiculos menores a fres toneladas con casi el 17% del CO y
los tfractocamiones que aportan el 29% de las PM2sy 13% de NOXx.
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Las fuentes moviles generan el 58% del SO, y como se menciond, los autos
particulares son los de mayor emision, siguiendo en orden de magnitud, las fuentes
puntuales con el 42% del SO2 con 3,579 ton/ano, siendo los sectores de sustancias
quimicas y textiles los mds contaminantes, dado que contribuyen con el 11% vy el 10%
respectivamente.

Los principales contaminantes emitidos por las fuentes de drea son: el metano que
representa el 93% del total de la ZMVM, emitido en su mayoria por los rellenos
sanitarios; el amoniaco con un 78% del total, las PMio que representan el 54% vy las
PM2s el 32%, estas Ultimas generadas principalmente por los caminos sin pavimentar.

En general, los COV generados por la vegetacion, son minimos en comparacion con
los ofros sectores, cabe mencionar que los COV de las fuentes biogénicas,
representan el 3% del total de las emisiones con 16,644 toneladas anuales; asi mismo,
las particulas generadas por la erosion edlica representan el 9% con 2,071 toneladas
anuales de PMyo.

A continuacion se presentan las emisiones de la ZMVM desagregadas por sector.
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Tabla 3.3.2 Inventario de emisiones desagregado por sector de la ZMVM, 2002

sector Emisiones [ton /aio]
PMio | PM2s SO2 CO NOXx COT CH4 cov NH3

Fuentes puntuales 4,246 610 3,579 6,880 19,543| 75,933 763| 71,072 225
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 525 51 167 359 874 4,257 13 4,153 19
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 403 43 825 150 512 2,998 6 2,991 12
Industria de la madera y productos de madera 46 7 162 18 43 4,087 1 4,041 1
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 140 77 488 592 1,378 18,905 17 17,011 26
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbén, de hule vy de pldstico 664 86 908 671 1,945 22,394 43 21,505 43
Productos minerales no metdlicos.* 757 49 122 498 1,137 4,593 420 4,025 19
Industrias metdlicas bdsicas 988 34 548 1,101 531 2,374 80 1,626 8
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.** 489 57 304 1,227 1,392 14,762 14 14,512 12
Ofras industrias manufactureras 32 4 39 34 105 1,271 108 1,062 1
Generacién de energia eléctrica 202 202 16 2,230 11,626 292 61 146 84
Fuentes de drea 12,781| 2,193 40 7,612 11,818 412,432 152,576| 213,854| 13,236
Combustion industrial 243 243 19 2,680 3,190 351 74 176 16
Combustion comercial/institucional 38 38 N/S 197 1,135 47 16 29 N/E
Combustion habitacional 119 119 1 510 3,318 140 48 87 1
Operacién de aeronaves 17 16 N/S 2,938 2,753 1,784 171 1,712 N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 32 29 16 171 1,348 57 N/E 55 N/A
Terminales de Aufobuses de pasajeros 1 1 N/S 92 50 23 1 22 N/S
Recubrimiento de superficies industriales N/A|  N/A N/A N/A N/A 22,115 N/A| 21,849 N/A
Pintura automotriz N/A|  N/A N/A N/A N/A 2,419 N/A 2,370 N/A
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A|  N/A N/A N/A N/A 23,497 N/A| 20,442 N/A
Pintura trdnsito N/A|  N/A N/A N/A N/A 691 N/A 683 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A N/A N/A N/A N/A 31,099 N/A 18,659 N/A
Lavado en seco N/A|  N/A N/A N/A N/A 10,378 N/A 6,020 N/A
Artes graficas N/A|  N/A N/A N/A N/A 6,911 N/A 6,911 N/A
Aplicacion de asfalto N/E N/E N/A N/A N/A 246 N/A 246 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A|  N/A N/A N/A N/A 79,079 N/A 54,564 N/A
Distribucion y almacenamiento de gasolina N/A|  N/A N/A N/A N/A 933 N/A 933 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A|  N/A N/A N/A N/A 5 N/S 5 N/A
Distribucion y almacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A N/A 2,990 N/S 2,942 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A 23,978 2 23,594 N/A
HCNQ en la combustion de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A[ 39,088 4| 38,463 N/A
Panaderias N/A|  N/A N/A N/A N/A 4,559 N/A 4,559 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A N/A 18 N/A 18 N/A
Rellenos sanitarios N/E N/E N/A 164 N/A[ 159,383 152,240 7,107 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A N/A N/A N/A 2,577 N/A 2,371 N/E
Incendios forestales 46 40 4 431 14 28 20 13 2
Incendios en esfructuras 28 26 N/E 428 10 36 N/A 24 N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A| 13,217
Caminos pavimentados 1,532 83 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 10,725| 1,598 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 4,444| 3,518 4,929| 1,927,101| 156,311| 204,347 10,565 188,530/ 3,472
Autos particulares 735 424 2,549 815,092 52,894 84,310 4,149 77,519 2,194
Taxis 159 91 542 184,638 14,931 21,724 1,067 19.974 499
Combis 31 17 108 84,308 3.837 8,165 401 7,507 85
Microbuses 52 33 139 172,336 9,847 19,041 1,360 17,540 91
Pick up 100 60 310 136,357 11,028 14,078 755 12,968 255
Vehiculos £ a 3 ton 236 168 434 321,773| 23,881 28,522 1,327| 26,285 277
Tractocamiones 2,215 1,944 457 21,830 24,422 8,768 357 8,385 27
Autobuses 635 555 199 11,340 9,424 3,482 145 3,324 12
Vehiculos> a 3 ton 258 213 128 149,479 5,756 9,926 696 9,084 25
Motocicletas 23 13 63 29,948 291 6,331 308 5,944 7
|Vegetacién y suelos 2,071 456 N/A N/A 590 16,644 N/A| 16,644 N/A
Vegetacion N/A|  N/A N/A N/A 590 16,644 N/A 16,644 N/A
Erosién edlica del suelo 2,071 456 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Total 23,542\ 6,777 8,548| 1,941,593 188,262 709,356 163,904| 490,100| 16,933

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petrdleo
y del carbén, **Incluye instrumentos quirdrgicos y de precision.
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Tabla 3.3.3 Inventario de emisiones porcentual, desagregado por sector de la ZMVM, 2002

sector Emisiones [%]
PMio | PM2s SO2 co NOx cot CH4 cov NH3

Fuentes puntuales 18.04) 9.00 41.87| 0.35 10.38 10.70 0.46 14.50 1.33
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 2.23]  0.75 1.95| 0.02 0.46 0.60 0.01 0.85 0.11
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 1.71 0.63 9.65| 0.01 0.27 0.42 N/S 0.61 0.07
Industria de la madera y productos de madera 0.20| 0.10 1.90 N/S 0.02 0.58 N/S 0.82 0.01
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 0.59 1.14 5.71] 0.03 0.73 2.67 0.01 3.47 0.15
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbdn, de hule y de pldstico 2.82 1.27 10.62 0.03 1.03 3.16 0.03 4.39 0.25
Productos minerales no metdlicos.* 3.22[ 0.72 1.43[ 0.03 0.60 0.65 0.26 0.82 0.11
Industrias metdlicas bdsicas 4.20[ 0.50 6.411 0.06 0.28 0.33 0.05 0.33 0.05
Productos metdlicos, maguinaria y equipo.** 2.08] 0.84 3.56| 0.06 0.74 2.08 0.01 2.96 0.07
Ofras industrias manufactureras 0.14[ 0.06 0.46] N/S 0.06 0.18 0.07 0.22 0.01
Generacion de energia eléctrica 0.86[ 2.98 0.19] 0.11 6.18 0.04 0.04 0.03 0.50
Fuentes de drea 54.29| 32.36 0.47| 0.39 6.28 58.13 93.08 43.62| 78.17
Combustion industrial 1.03]  3.59 0.22| 0.14 1.69 0.05 0.05 0.04 0.09
Combustion comercial/institucional 0.16] 0.56 N/S| 0.01 0.60 0.01 0.01 0.01 N/E
Combustion habitacional 0.51 1.76 0.01] 0.03 1.76 0.02 0.03 0.02 0.01
Operacién de aeronaves 0.07] 0.24 N/S|  0.15 1.46 0.25 0.10 0.35 N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 0.14[ 0.43 0.19] 0.01 0.72 0.01 N/E 0.01 N/A
Terminales de Autobuses de pasajeros N/S|  0.01 N/S N/S 0.03 N/S N/S N/S N/S
Recubrimiento de superficies industriales N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 3.12 N/A 4.46 N/A
Pintura automotriz N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 0.34 N/A 0.48 N/A
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 3.31 N/A 4.17 N/A
Pintura trdnsito N/A[  N/A N/A|  N/A N/A 0.10 N/A 0.14 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A[  N/A N/A|  N/A N/A 4.38 N/A 3.81 N/A
Lavado en seco N/Al  N/A N/A[  N/A N/A 1.46 N/A 1.23 N/A
Artes graficas N/Al  N/A N/A| N/A N/A 0.97 N/A 1.41 N/A
Aplicaciéon de asfalto N/E N/E N/A|  N/A N/A 0.03 N/A 0.05 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 11.15 N/A 11.13 N/A
Distribuciéon y almacenamiento de gasolina N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 0.13 N/A 0.19 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A|  N/A N/A[  N/A N/A N/S N/S N/S N/A
Distribucion y almacenamiento de gas LP N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 0.42 N/S 0.60 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 3.38 N/S 4.81 N/A
HCNQ en la combustion de gas LP N/A[  N/A N/A|  N/A N/A 5.51 N/S 7.85 N/A
Panaderias N/E N/E N/A|  N/E N/A 0.64 N/A 0.93 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A[  N/A N/A|  N/A N/A N/S N/A N/S N/A
Rellenos sanitarios N/A|  N/A N/A[ 0.01 N/A 22.47 92.88 1.45 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A N/A[  N/A N/A 0.36 N/A 0.48 N/E
Incendios forestales 0.20[ 0.59 0.05] 0.02 0.01 N/S 0.01 N/S 0.01
Incendios en estructuras 0.12] 0.38 N/E[ 0.02 0.01 0.01 N/S N/S N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A[  N/A N/A[  N/A N/A N/A N/S N/A[ 78.05
Caminos pavimentados 6.51 1.22 N/A[  N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 45.56| 23.58 N/A[  N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 18.88| 51.91 57.66| 99.25 83.03 28.81 6.45 38.47| 20.50
Autos particulares 3.12[  6.26 29.82| 41.98 28.10 11.89 2.53 15.82| 12.96
Taxis 0.68| 1.34 6.34] 9.51 7.93 3.06 0.65 4.08 2.95
Combis 0.13[ 0.25 1.26] 4.34 2.04 1.15 0.24 1.53 0.50
Microbuses 0.22| 0.49 1.63| 8.88 5.23 2.68 0.83 3.58 0.54
Pick up 0.42 0.89 3.63| 7.02 5.86 1.98 0.46 2.65 1.51
Vehiculos £ a 3 ton 1.00] 2.48 5.08| 16.57 12.68 4.02 0.81 5.36 1.64
Tractocamiones 9.41( 28.69 535 1.12 12.97 1.24 0.22 1.71 0.16
Autobuses 2.70[ 8.19 2.33| 0.58 5.01 0.49 0.09 0.68 0.07
Vehiculos> a 3 ton 1.10]  3.14 1.50| 7.70 3.06 1.40 0.42 1.85 0.15
Motocicletas 0.10f 0.19 0.74| 1.54 0.15 0.89 0.19 1.21 0.04
|Vegetacién y suelos 8.80| 6.73 N/A| N/A 0.31 2.35 N/A 3.40 N/A
Vegetacion N/A[  N/A N/A|  N/A 0.31 2.35 N/A 3.40 N/A
Erosién edlica del suelo 8.80[ 6.73 N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Total 100 100 100/ 100 100 100 100 100 100

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petréleo y del carbdn,
**Incluye instrumentos quirdrgicos y de precision.
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3.4 EMISIONES POR CONTAMINANTE

La importancia de desagregar las emisiones por contaminante, bdsicamente
obedece a la necesidad de conocer la presencia de sustancias que alteran la
calidad del aire, de modo que impliquen riesgos, danos o molestias para las
personas y bienes de cualquier naturaleza. La siguiente seccidén describe a mayor
detalle las emisiones por cada uno de los contaminantes estimados, asi como sus
principales generadoress.

Particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PMio y PM2.5)

La generaciéon de particulas en la ZMVM se debe principalmente a los caminos sin
pavimentar, sector que forma parte de las fuentes de drea. En total, se tienen 23,542
toneladas anuales de PMio, de éstas, los caminos sin pavimentar aportan el 45% y los
caminos pavimentados el 7%. Oftros sectores de importancia son las fuentes
puntuales con el 18%, asi como los tfractocamiones y la erosion edlica con el 9%
cada uno. Estudios atmosféricos de la ZMVM7, mencionan que aproximadamente
del 50% al 70% de las PMio son de origen geoldgico, con base en el inventario, se
puede mencionar que el 61% de las PMio en el 2002 son de origen geoldgico,
asumiendo que las particulas generadas por los caminos y por la erosion
corresponden a este tipo de particulas, o cual estd dentro del rango de medicion
reportado por dichos estudios. La distribucion de particulas por sector se muestra en
las grdficas siguientes.

Grdfica 3.4.1 Distribucion de PMio y PM2s por sector
PMio PM2s
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Las PM2s, se estimaron en 6,777 toneladas anuales, siendo el principal generador los
tractocamiones con una aportacion del 29% (1,944 ton/ano). Le sigue en orden de
importancia los caminos sin pavimentar con un 23%, los autobuses (8%), en conjunto

Tractocamiones

9%
Erosiéon
9%
Caminos
pavimentados

7%

¢ Para fines ilustrativos, en las grdficas de cada contaminante, solo se muestran los sectores de mayor emision y la categoria
“otfros”, es la suma de los sectores restantes, los cuales pueden verificarse en las tablas 3.3.2 0 3.3.3.

7 Andlisis of PM2.5 and PM10 in the Atmosphere of México City during 2000-2002 y Chemical Composition of PM2.5 and PM10 in
México City during 2000-2002 winter 1997.
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las fuentes puntuales generan el 9%, y por Ultimo, la erosidn y los vehiculos
particulares (7% y 6% respectivamente). Cabe resaltar que las emisiones de PM2.5 de
los tractocamiones y autobuses provienen de la combustion del diesel.

Bioxido de azufre (SO,)

Las fuentes moviles en su categoria de autos particulares contribuyeron con el 30%
de las 8,548 toneladas totales de SO, que se generaron en la ZMVM; este azufre es el
gue contiene la gasolina que consumen. La industria emitid el 42% (3,579 ton/ano)
siendo las ramas mdas contaminantes, la industria de sustancias quimicas y la texfil,
gue aportan en conjunto poco mds del 20%, asi como la industria metdlica bdsica
con ofro 6%. Estos giros consumen cantidades importantes de combustible industrial
liguido con contenido del 0.04% de azufre.

Grdfica 3.4.2 Distribucion de SO: por sector
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Monéxido de carbono (CO)

Como se puede apreciar en la Grdfica 3.4.3, el 99% del CO fue emitido por las
fuentes moviles. Se tiene que de los casi 2 millones de toneladas anuales, los sectores
de mayor importancia son los autos particulares con el 42% (815,092 ton/ano), los
vehiculos menores de 3 toneladas y los taxis con el 17% y 10% respectivamente, asi
como los microbuses con un 9%. Estas emisiones se deben a la combustion
incompleta en los vehiculos.
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Grdfica 3.4.3 Distribucion de CO por sector
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Oxidos de nitrégeno (NOx)

Los oxidos de nitfrédgeno, al igual que el CO, fueron generados principalmente por las
fuentes moviles, con el 83% de las 188,262 toneladas anuales que se emitieron de
este contaminante, siendo los autos particulares los que mds aportaron con el 28%
(52,894 ton/ano), le siguen en orden de importancia los fractocamiones y los
vehiculos menores de 3 toneladas, los que generaron el 13% cada uno, y con una
menor emisién se tiene a los taxis con el 8% (14,931 ton/ano), asi como el giro de
generacion de energia que participa con el é%. Los NOx se generaron
fundamentalmente por la oxidacion del nitrbgeno del aire a altas temperaturas en la
combustidon del combustible.

Grdfica 3.4.4 Distribucion de NOx por sector
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Compuestos orgdnicos totales (COT)

Los COT en la ZMVM, los generan principalmente las fuentes de drea; dentro de
éstas, los rellenos sanitarios por la descomposicion de los residuos sélidos orgdnicos
(basura) que ahi se depositan, es el sector que mds contribuye con 159,383 ton/ano
(22%); siguiendo en importancia, los autos particulares y el uso comercial vy
doméstico de solventes con el 12% y 11% respectivamente; por Ultimo se puede
mencionar al sector de limpieza de superficies industriales donde se utilizan
cantidades significativas de solventes y a los hidrocarburos no quemados en la
combustion de gas LP en los quemadores de las estufas y calentadores de agua, de
donde se libera una cantidad importante de gas L.P. sin quemar, en suma estos dos
Ultimos sectores emitieron el 10%.

Grdfica 3.4.5 Distribucion de COT por sector
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Metano (CHy)

La importancia de conocer la emision de metano, radica en que es un gas que
contribuye al calentamiento global (gas de efecto invernadero) y es mds efectivo
que el CO7 para atrapar el calor en la atmdsfera. Los rellenos sanitarios ubicados en
la ZMVM son la fuente antropogénica que mds contribuye a su generacion, con
152,240 toneladas anuales (93%,). Las emisiones en los otros sectores es minima,
siendo los autos particulares los mds representativos con 4,149 ton/ano.
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Grdfica 3.4.6 Distribucion de CHa por sector
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Compuestos organicos voldatiles (COV)

Se estimaron 490,100 toneladas anuales de éstos contaminantes, donde las fuentes
de drea y moviles son las que generaron las mayores emisiones, con 44% y 38%
respectivamente. Enfre los sectores mds contaminantes se tiene a los autos
particulares con 77,519 ton/ano y al uso comercial y doméstico de solventes con
54,564 ton/ano, lo cual representd el 16% y 11% del total respectivamente; también
se puede mencionar a los HCNQ de la combustion de gas LP, asi como a los
vehiculos menores de 3 toneladas, los que en conjunto generaron el 13%. Es
importante mencionar que los COV, son un conjunto de compuestos con alto indice
de reactividad que al interaccionar con los NOx en presencia de energia solar
contribuyen a la formacién del ozono.

Grdfica 3.4.7 Distribucion de COV por sector
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Amoniaco (NH3)

El amoniaco fue generado en su mayoria por las fuentes de drea, las cuales
representaron el 78% del total, en particular por las emisiones domésticas con 13,217
ton/ano; la contribucion por las ofras fuentes no fue significativa, excepto los autos
particulares que contribuyen con el 13%.
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Grdfica 3.4.8 Distribucion de NHs por sector
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3.5 EMISIONES POR ENTIDAD FEDERATIVA

Es importante tomar en cuenta el aporte de emisiones por entidad federativa, a fin
de poder desarrollar medidas de control de emisiones acorde a la problemdtica de
cada entidad, debido a que la generacién de emisiones de cada uno de los
sectores es diferente; en la Tabla 3.5.1 y Grdfica 3.5.1, se presentan las emisiones por

entidad y tipo de fuentes, asi mismo, se muestra el porcentaje de contribucion.

Tabla 3.5.1 Contribuciéon de emisiones por entidad, 2002

Fuentes puntuales Fuentes de drea Fuentes méviles Vegetacién y suelos

Contaminante | ZMVM | DF | EM | ZzMvm | DF [EM | zmvm | DF | EM | ZMVM | DF | Em
[fon/ano] [%] [fon/ano] [%] [fon/ano] [%] [fon/ano] (%]
PMio 4,246 30 70 12,781 17 83 4,444 72 28 2,071 6 94
PM2.s 610 21 79 2,193 20 80 3,518 73 27 456 5 95
SO2 3,579 22 78 40 33 67 4,929 60 40 N/A N/A|  N/A
cO 6,880 16 84 7,612 62 38 1,927,101 57 43 N/A N/A|  N/A
NOXx 19,543 11 89 11,818 53 47 156,311 68 32 590 50 50
CoT 75,933 56 44 412,432 36 64 204,347 60 40 16,644 35 65
CHa4 763 67 33 152,576 12 88 10,565 61 39 N/A N/A|  N/A
cov 71,072 56 44 213,854 50 50 188,530 61 39 16,644 35 65
NH3 225 20 80 13,236 50 50 3,472 67 33 N/A[  N/A|  N/A
N/A: No Aplica
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Grdfica 3.5.1 Emisiones de la ZMVM por entidad en el 2002
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3.5.1 Emisiones del Distrito Federal

Al igual que en la ZMVM, en el Distrito Federal, las emisiones de CO son las mds
abundantes y casi en su totalidad, es generado por las fuentes moviles, este sector
también contribuye con importantes aportaciones de NOx y PMazs, tal y como se
observa en la Tabla 3.5.2.

Tabla 3.5.2 Inventario de emisiones del Distrito Federal, 2002

Emisiones
Sector PMio PM2s SO2 Cco NOx cor CH4 cov NHs
[ton/afo]| [%] |[[ton/afo]| [%] |[ton/afio]| [%] [ton/afo] [%] |[ton/ano]| [%] |[ton/afo]| [%] |[ton/aio]| [%] |[ton/afo]| [%] |[ton/ano]| [%)

Fuentes

puntuales 1,260(18.5 126 4.0 793[20.9 1,097] 0.1f 2,188| 1.9| 42,748[13.4 512 2.1 39,452[14.9 46| 0.5
Fuentes de

drea 2,231(32.8 442|14.1 13| 0.3 4,723| 0.4 6,267| 5.4[146,819|46.0| 17,834|71.9]106,038|39.9| 6.614(73.7
Fuentes

moviles 3,187(46.9| 2,552(81.1| 2,980(78.7|1,094,295[99.5[106,367|92.4|1123,614|38.8| 6,459(26.0[114,190{43.0] 2,319|25.8
Vegetaciéon

y suelos 118| 1.7 25 0.8 O|N/A OIN/A 296 0.3 5764 1.8 0| 0.0 5764 2.2 O|N/A

Total 6,796/ 100| 3,145/ 100 3,786| 100|/1,100,115/ 100{115,118| 100{318,945| 100( 24,805( 100|265,444| 100| 8,979]| 100

En las tablas 3.5.3 y 3.5.4, se presentan las emisiones desagregadas en toneladas y en
porciento respectivamente.
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Tabla 3.5.3 Inventario de emisiones desagregado por sector del Distrito Federal, 2002

sector Emisiones [ton /ano]
PMio | PM2s SO2 [ee) NOx cort CH4 cov NH3

Fuentes puntuales 1,260 126 793 1,097 2,188 42,748 512 39,452 46
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 419 22 24 186 396 3,372 6 3.356 10
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 76 9 59 49 181 1,296 2 1,293 3
Industria de la madera y productos de madera 20 N/S N/S 2 4 781 N/S 772 0
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 51 18 95 104 176] 12,687 3 11,211 5
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbdn, de hule vy de pldstico 281 29 166 181 505] 11,488 13] 10,992 15
Productos minerales no metdlicos.* 128 7 5 89 123 4,297 388 3.768 3
Industrias metdlicas bdsicas 55 19 404 222 147 1,797 23 1,233 3
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.** 198 16 11 213 476 6,160 5 6,097 5
Oftras industrias manufactureras 29 3 29 19 77 866 71 728 1
Generacién de energia eléctrica 3 3 N/S 32 103 4 1 2 1
Fuentes de drea 2,231 442 13 4,723 6,267| 146,819 17,834| 106,038 6,614
Combustion industrial 59 59 5 651 775 85 18 43 4
Combustion comercial/institucional 21 21 N/S 123 595 27 9 16 N/E
Combustion habitacional 71 71 1 295 1,754 81 26 49 1
Operacion de aeronaves 17 16 N/S 2,938 2,753 1,784 171 1,712 N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 8 7 4 41 324 14 N/E 13 N/E
Terminales de Autobuses de pasajeros 1 1 N/S 92 50 23 1 22 N/S
Recubrimiento de superficies industriales N/A|  N/A N/A N/A N/Al 11,065 N/A[ 10,932 N/A
Pintura automotriz N/A[  N/A N/A N/A N/A 1,210 N/A 1,186 N/A
Recubrimiento de superficies arquitectdnicas N/A|  N/A N/A N/A N/Al 11,757 N/A[ 10,228 N/A
Pintura transito N/A[  N/A N/A N/A N/A 346 N/A 342 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A[  N/A N/A N/A N/Al 15,560 N/A 9,336 N/A
Lavado en seco N/A[  N/A N/A N/A N/A 5,193 N/A 3,012 N/A
Artes gréficas N/A|  N/A N/A N/A N/A 3,458 N/A 3,458 N/A
Aplicaciéon de asfalto N/A|  N/A N/A N/A N/A 123 N/A 123 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A|  N/A N/A N/A N/A|l 39,567 N/A[ 27,301 N/A
Distribucién y almacenamiento de gasolina N/A[  N/A N/A N/A N/A 601 N/A 601 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A[  N/A N/A N/A N/A 5 N/S 5 N/A
Distribucién y almacenamiento de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A 1,472 N/S 1,449 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A| 12,454 1 12,255 N/A
HCNQ en la combustion de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A| 19,953 2| 19,634 N/A
Panaderias N/A|  N/A N/A N/A N/A 2,281 N/A 2,281 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A|  N/A N/A N/A N/A 17 N/A 17 N/A
Rellenos sanitarios N/A[  N/A N/A 19 N/A|l  18,346] 17,590 752 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A[  N/A N/A N/A N/A 1,357 N/A 1,249 N/E
Incendios forestales 38 33 3 349 11 22 16 10 2
Incendios en estructuras 14 13 N/E 215 5 18 N/A 12 N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A[ 6,607
Caminos pavimentados 754 35 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 1,248 186 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 3,187| 2,552 2,980| 1,094,295 106,367| 123,614 6,459| 114,190| 2,319
Autos particulares 445 257 1,471 382,196] 30,563| 41,535 2,047 38,190 1,378
Taxis 143 82 483 156,458 13,436 18,711 9219| 17,204 454
Combis 6 3 18 16,850 768 1,632 80 1,501 17
Microbuses 32 21 920 115,126 7,194 13,622 1,095 12,548 59
Pick up 43 26 127 50,709 4,511 5,587 287 5,147 120
Vehiculos £ a 3 ton 161 106 297| 283,161 20,745 24,672 1,151 22,731 246
Tractocamiones 1,718 1,508 269 16,686| 18,937 6,783 276 6,488 21
Autobuses 535| 468 134 8,275 7.816 2,837 116 2,712 10
Vehiculos> a 3 fon 83 69 36 38,581 2,128 2,809 224 2,575 8
Motocicletas 21 12 55 26,253 269 5,426 264 5,094 3
|Vegetacién y suelos 118 25 N/A N/A 296 5,764 N/A 5764 N/A
Vegetacion N/A|  N/A N/A N/A 296 5,764 N/A 5,764 N/A
Erosion edlica del suelo 118 25 N/A N/A N/A N/A N/A N/A|  N/A
Total 6,796| 3,145 3,786| 1,100,115 115,118| 318,945 24,805| 265,444 8,979

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petrdleo
y del carbdn, *Incluye instrumentos quirrgicos y de precision
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Tabla 3.5.4 Inventario de emisiones porcentual por sector del Distrito Federal, 2002

Emisiones [%]

Sector PMic | PMas | SO co NOx | COT | CHs | COV | NHs

Fuentes puntuales 18.54| 4.01| 20.95 0.09 1.90 13.40 2.06 14.86| 0.51
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 6.17| 0.70 0.63 0.02 0.34 1.06 0.02 1.26 0.11
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 1.12[  0.29 1.56 N/S 0.16 0.41 0.01 0.49 0.03
Industria de la madera y productos de madera 0.29 N/S N/S N/S N/S 0.24 N/S 0.29 0.00
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 0.75| 0.57 2.51 0.01 0.15 3.98 0.01 4.22|  0.06
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbdn, de hule vy de pldstico 4.13] 0.92 4.38 0.02 0.44 3.60 0.05 4.14 0.17
Productos minerales no metdlicos.* 1.88[ 0.22 0.13 0.01 0.11 1.35 1.56 1.42 0.03
Industrias metdlicas bdsicas 0.81 0.60 10.67 0.02 0.13 0.56 0.09 0.46 0.03
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.** 2911 0.51 0.29 0.02 0.41 1.93 0.02 2.30 0.06
Ofras industrias manufactureras 0.43] 0.10 0.77 N/S 0.07 0.27 0.29 0.27 0.01
Generaciéon de energia eléctrica 0.04| 0.10 N/S N/S 0.09 N/S N/S 0.00] 0.01
Fuentes de drea 32.83| 14.05 0.34 0.42 5.44 46.03 71.89 39.94| 73.66
Combustiéon industrial 0.87] 1.88 0.13 0.06 0.67 0.03 0.07 0.02 0.04
Combustion comercial/institucional 0.31 0.67 N/S 0.01 0.52 0.01 0.04 0.01 N/E
Combustion habitacional 1.04) 2.26 0.03 0.03 1.52 0.03 0.10 0.02 0.01
Operacion de aeronaves 0.25[ 0.51 N/S 0.27 2.39 0.56 0.69 0.64 N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 0.12] 0.22 0.11 N/S 0.28 N/S N/E 0.00 N/A
Terminales de Autobuses de pasajeros 0.01f 0.03 N/E 0.01 0.04 0.01 N/S 0.01 N/S
Recubrimiento de superficies industriales N/A[  N/A N/A N/A N/A 3.47 N/A 4.12 N/A
Pintura automotriz N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.38 N/A 0.45 N/A
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A|  N/A N/A N/A N/A 3.69 N/A 3.85 N/A
Pintura transito N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.11 N/A 0.13 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A[  N/A N/A N/A N/A 4.88 N/A 3.52 N/A
Lavado en seco N/A|  N/A N/A N/A N/A 1.63 N/A 1.13 N/A
Artes graficas N/A[  N/A N/A N/A N/A 1.08 N/A 1.30 N/A
Aplicacion de asfalto N/E| N/E N/A N/A N/A 0.04 N/A 0.05 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A[  N/A N/A N/A N/A 12.41 N/A 10.29 N/A
Distribuciéon y almacenamiento de gasolina N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.19 N/A 0.23 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A[  N/A N/A N/A N/A N/S N/S 0.00 N/A
Distribucion y almacenamiento de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.46 N/S 0.55 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A 3.90 N/S 4.62 N/A
HCNQ en la combustién de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A 6.26 0.01 7.40[  N/A
Panaderias N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.72 N/A 0.86 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.01 N/A 0.01 N/A
Rellenos sanitarios N/E N/E N/A N/S N/A 5.75 70.91 0.28 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.43 N/A 0.47 N/E
Incendios forestales 0.56] 1.05 0.08 0.03 0.01 0.01 0.06 N/S 0.02
Incendios en estructuras 0.21 0.41 N/E 0.02 N/S 0.01 N/A N/S N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A[  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A[ 73.58
Caminos pavimentados 11.09( 1.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 18.36[ 5.91 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 46.90| 81.14| 78.71 99.47 92.40 38.76 26.04 43.02| 25.83
Autos particulares 6.55| 8.17] 38.85 34.74 26.55 13.02 8.25 14.39| 15.35
Taxis 2.10] 2.61 12.76 14.22 11.67 5.87 3.70 6.48[  5.06
Combis 0.09] 0.10 0.48 1.53 0.67 0.51 0.32 0.57| 0.19
Microbuses 0.47] 0.67 2.38 10.46 6.25 4.27 4.41 4.73 0.66
Pick up 0.63] 0.83 3.35 4.61 3.92 1.75 1.16 1.94 1.34
Vehiculos £ a 3 fon 2.37| 3.37 7.84 25.74 18.02 7.74 4.64 8.56| 2.74
Tractocamiones 25.28| 47.95 7.1 1.52 16.45 2.13 1.11 2.44| 0.23
Autobuses 7.87| 14.88 3.54 0.75 6.79 0.89 0.47 1.02[ 0.11
Vehiculos> a 3 fon 1.22|  2.19 0.95 3.51 1.85 0.88 0.90 0.97 0.09
Motocicletas 0.31] 0.38 1.45 2.39 0.23 1.70 1.06 1.92 0.07
|Vegetacién y suelos 1.74] 0.79 N/A N/A 0.26 1.81 N/A 2.17 N/A
Vegetacion N/A|  N/A N/A N/A 0.26 1.81 N/A 2.17 N/A
Erosion edlica del suelo 1.74] 0.79 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petrdleo
y del carbén, **Incluye instrumentos quirdrgicos y de precision. Los valores pueden diferir con el total por el redondeo de cifras.
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3.5.2 Emisiones por contaminante en el Distrito Federal
Particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PMio y PM2.5)

En el Distrito Federal se emitieron 6,796 toneladas anuales de PMjo, de las cuales, se
tienen como sectores mds contaminantes a los tractocamiones con el 25%, a las
fuentes puntuales con 19% y a los caminos sin pavimentar con el 18%. En lo que se
refiere alas PMas, los fractocamiones y los autobuses son los de mayor emisidn con un
48% y 15% respectivamente, debidas a la combustion incompleta del diese que
utilizan como combustible.

Bioxido de azufre (SO,)

Las emisiones de SO2 ascendieron a 3,786 toneladas al ano, de las cuales, el 79% fue
generado por las fuentes moviles y en primer término por los autos particulares con
1,471 ton/ano (39%). sequido por las fuentes puntuales que generaron el 21% del
total.

Amoniaco (NH3)

Las emisiones de amoniaco que se generaron en el Distrito Federal por las
actividades domésticas contribuyeron con el 74% de las 8,979 toneladas anuales.
Cabe mencionar que dichas emisiones se estimaron en forma per cdpita por lo tanto
su generacion dependid de la densidad de poblacidon de las diferentes
delegaciones y municipios. Otfro sector importante fueron los autos particulares que
emitieron el 15%. La siguiente grdfica muestra la confribucion de las emision de
particulas, SOz y NH3 por sector.

Grdfica 3.5.2 Emisiones de PMio, PM25, SO2 y NHz por tipo de fuente
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Monoéxido de carbono (CO)

En el D.F. se liberaron 17100,115 toneladas anuales de CO, el 99% fue generado por
las fuentes moviles, siendo los autos particulares los que mds contaminaron con el
35%, seguidos de los vehiculos menores de tres toneladas y los taxis, con 26% vy 14%
respectivamente; ofros vehiculos de considerable emisidon fueron los microbuses,
aportando el 10% con 115,126 ton/ano.

Grdfica 3.5.3 Contribucion porcentual de las emisiones de CO
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Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV)

Es importante analizar las emisiones de los compuestos orgdnicos voldtiles, ya que
éstos son precursores de ozono y por lo tanto, son necesarios para fines de la
modelacion fotoquimica. Las fuentes moviles y las fuentes de drea inventariadas
fueron las que generaron las mayores emisiones de COV, en donde los sectores mds
contaminantes son: los autos particulares con 14%, seguidos por el uso comercial y
domeéstico de solventes con el 10%, para sumar un total de 265,444 toneladas
anuales.

Oxidos de nitrégeno (NOx)

Al igual que los COV, los NOx son generados principalmente por las fuentes moviles y
también son precursores de ozono. El sector de mayor contribucidon es el de los autos
particulares, dada la gran cantidad de autos que existe en la zona. Estos emitieron el
27% de las 115,118 toneladas que se generaron al ano y los sectores que le siguieron
en importancia fueron los vehiculos menores de tres toneladas con el 18% (20,745
ton/ano) vy los tractocamiones (18,937 ton/ano) con el 17%. Por Ultimo, los taxis
contribuyeron con el 12% de los NOx y se debe en gran medida, a la constante
actividad de los mismos y no al nUmero de unidades que existen en circulacion.
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Grdfica 3.5.4 Emisiones de COV y NOx por tipo de fuente
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De un total de 318,945 ton/ano, el 46% de los COT fueron generados por las fuentes
de drea y un 39% por las fuentes moviles, siendo los autos particulares los que
generaron las mayores emisiones con el 13% del total; Dentro de las fuentes de dreq,
el uso comercial y doméstico de solventes, es el sector mds contaminante con un
12% (39,567 ton/ano). En conjunto, las fuentes puntuales sélo contribuyeron con el
13% y en el caso de las emisiones biogénicas, su aporte fue minimo, con menos del
2% anual.

Metano (CHy)

En el Distrito Federal se generaron 24,805 toneladas anuales de metano, de las
cuales, el 71% lo generd el relleno sanitario “Prados de la Montana” ubicado en la
delegacién Alvaro Obregdn, el cual se reporta dentro de las fuentes de drea. Dado
que las fuentes moviles contribuyeron con el 26% del metano, es conveniente
mencionar que los tipos de vehiculos mds contaminantes fueron los autos
particulares (8%), los menores a 3 toneladas y los microbuses, 5% y 4%
respectivamente.

Grdfica 3.5.5 Emisiones de COT y CH4 por tipo de fuente
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3.5.3 Emisiones del Estado de México

Las emisiones del Estado de México por tipo de fuente y contaminante se muestran
en la Tabla 3.5.5, asi mismo, se presentan las emisiones desagregadas por sector y su
contribucion en peso en las Tablas 3.5.6 y 3.5.7.

Tabla 3.5.5 Inventario de emisiones de los municipios conurbados, Estado de México 2002

Emisiones
Sector PMio PM2s SO2 Cco NOx cor CHa cov NHs
[ton/ano] | [%] |[tfon/ano]| [%] |[ton/ano]| [%] |[ton/ano]| [%] |[ton/ano]| [%] [[ton/ano]| [%] |[ton/ano]| [%] |[ton/ano]| [%] |[ton/ano]| [%]

Fuentes
puntuales 2,986]17.8 484|13.3| 2,786|58.5| 5,783| 0.7] 17,355|23.7| 33,185| 8.5 251] 0.2 31,620[14.1 1791 2.3
Fuentes de
drea 10,550163.0) 1,751|48.2 27| 0.6 2,889| 0.3] 5,551| 7.6]265,613[68.0{134,742|96.9]1107,816|48.0[ 6,622]|83.3
Fuentes
moviles 1,257 7.5 966|26.6] 1,949(40.9(832,806|99.0| 49,944|68.3| 80,733|20.7[ 4,106 3.0| 74,340|33.1] 1,153[14.5
Vegetacion
y suelos 1,953[11.7 431|11.9 N/AIN/A[N/A N/A 294| 0.4] 10,880 2.8[N/A N/A[ 10,880 4.8 N/A[N/A

Total 16,746| 100| 3,632| 100 4,762| 100|841,478| 100| 73,144|100/390,411| 100|139,099| 100|224,656| 100| 7,954| 100

N/A : No Aplica
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Tabla 3.5.6 Inventario de emisiones desagregado por sector del Estado de México, 2002

sector Emisiones [ton /aiio]
PMio | PM2s SO2 cO NOXx CcoT CHa4 COoV NH3

Fuentes puntuales 2,986 484| 2,786 5,783| 17,355| 33,185 251 31,620 179
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 106 29 143 173 478 885 7 797 9
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 327 34 766 101 331 1,702 4 1,698 9
Industria de la madera y productos de madera 26 7 162 16 39 3,306 1 3.269 1
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 89 59 393 488 1,202 6,218 14 5,800 21
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbén, de hule y de pldstico 383 57 742 490 1,440 10,906 30 10,513 28
Productos minerales no metdlicos.* 629 42 117 409 1,014 296 32 257 16
Industrias metdlicas bdsicas 933 15 144 879 384 577 57 393 5
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.** 291 41 293 1,014 916 8,602 9 8,415 7
Ofras industrias manufactureras 3 1 10 15 28 405 37 334 N/S
Generaciéon de energia eléctrica 199 199 16 2,198] 11,523 288 60 144 83
Fuentes de drea 10,550 1,751 27 2,889 5,551| 265,613| 134,742| 107,816| 6,622
Combustiéon industrial 184 184 14 2,029 2,415 266 56 133 12
Combustion comercial/institucional 17 17 N/S 74 540 20 7 13 N/E
Combustién habitacional 48 48 N/S 215 1,564 59 22 38 N/E
Operacion de aeronaves N/A[  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Locomotoras (fordneas/ patio) 24 22 12 130 1,024 43 N/E 42 N/E
Terminales de Autobuses de pasajeros N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E
Recubrimiento de superficies industriales N/A|  N/A N/A N/A N/A| 11,050 N/A| 10,917 N/A
Pintura automotriz N/A|  N/A N/A N/A N/A 1,209 N/A 1,184 N/A
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A[  N/A N/A N/A N/A| 11,740 N/A| 10,214 N/A
Pintura transito N/A|  N/A N/A N/A N/A 345 N/A 341 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A[  N/A N/A N/A N/A| 15,539 N/A 9,323 N/A
Lavado en seco N/A|  N/A N/A N/A N/A 5,185 N/A 3,008 N/A
Artes graficas N/A[  N/A N/A N/A N/A 3,453 N/A 3,453 N/A
Aplicacion de asfalto N/A[  N/A N/A N/A N/A 123 N/A 123 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A[  N/A N/A N/A N/A| 39,512 N/A| 27,263 N/A
Distribuciéon y almacenamiento de gasolina N/A[  N/A N/A N/A N/A 332 N/A 332 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Distribucion y almacenamiento de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A 1,518 N/S 1,493 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/Al 11,524 1 11,339 N/A
HCNQ en la combustién de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A| 19,135 2| 18,829 N/A
Panaderias N/A[  N/A N/A N/A N/A 2,278 N/A 2,278 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A[  N/A N/A N/A N/A 1 N/A 1 N/E
Rellenos sanitarios N/A[  N/A N/A 145 N/A| 141,037] 134,650 6,355 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A N/A N/A N/A 1,220 N/A 1,122 N/E
Incendios forestales 8 7 1 82 3 6 4 3 N/S
Incendios en estructuras 14 13 N/E 214 5 18 N/A 12 N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A[  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A[ 6,610
Caminos pavimentados 778 48 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 9,477 1,412 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 1,257 966| 1,949 832,806| 49,944 80,733 4,106 74,340| 1,153
Autos particulares 290 167 1,078 432,896] 22,331 42,775 2,102| 39,329 816
Taxis 16 9 59 28,180 1,495 3,013 148 2,770 45
Combis 25 14 920 67,458 3,069 6,533 321 6,006 68
Microbuses 20 12 49 57,210 2,653 5419 265 4,992 32
Pick up 57 34 183 85,648 6,517 8,491 468 7.821 135
Vehiculos £ a 3 fon 75 62 137 38,612 3,136 3,850 176 3,554 31
Tractocamiones 497 436 188 5,144 5,485 1,985 81 1,897 3
Autobuses 100 87 65 3,065 1,608 645 29 612 2
Vehiculos> a 3 fon 175 144 92 110,898 3,628 7117 472 6,509 17
Motocicletas 2 1 8 3,695 22 905 44 850 1
|Vegetacién y suelos 1,953| 431 N/A N/A 294| 10,880 N/A| 10,880 N/A
Vegetacion N/A|  N/A N/A N/A 294] 10,880 N/A| 10,880 N/A
Erosion edlica del suelo 1,953| 431 N/A N/A N/A N/A N/A N/A|  N/A
Total 16,746 3,632 4,762] 841,478 73,144| 390,411| 139,099| 224,656| 7,954

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petrdleo
y del carbdn, *Incluye instrumentos quirrgicos y de precision
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Tabla 3.5.7 Inventario de emisiones porcentual por sector del Estado de México, 2002

sector Emisiones [%]
PMio | PM2s SO2 cO NOXx CcoT CHa4 COoV NH3

Fuentes puntuales 17.83| 13.33| 58.50 0.68 23.73 8.50 0.18 14.07| 2.25
Productos alimenticios, bebidas y fabaco 0.63] 0.80 3.00 0.02 0.65 0.23 0.01 0.35 0.11
Textiles, prendas de vestir e industria del cuero 1.95[ 0.94 16.09 0.01 0.45 0.44 N/S 0.76 0.11
Industria de la madera y productos de madera 0.16] 0.19 3.40 N/S 0.05 0.85 N/S 1.46 0.01
Papel y productos de papel, imprenta vy

editoriales 0.53] 1.62 8.25 0.06 1.64 1.59 0.01 2.58] 0.26
Sustancias quimicas, productos derivados del

petréleo y del carbdn, de hule vy de pldstico 2.29 1.57 15.58 0.06 1.97 2.79 0.02 4.68 0.35
Productos minerales no metdlicos.* 3.76] 1.16 2.46 0.05 1.39 0.08 0.02 0.11 0.20
Industrias metdlicas bdsicas 5.57| 0.41 3.02 0.10 0.52 0.15 0.04 0.17 0.06
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.** 1.74[ 1.13 6.15 0.12 1.25 2.20 0.01 3.75 0.09
Ofras industrias manufactureras 0.02] 0.03 0.21 N/S 0.04 0.10 0.03 0.15 N/S
Generaciéon de energia eléctrica 1.19] 5.48 0.34 0.26 15.75 0.07 0.04 0.06 1.04
Fuentes de drea 63.00| 48.21 0.57 0.34 7.59 68.02 96.86 47.98| 83.25
Combustiéon industrial 1.10] 5.07 0.29 0.24 3.30 0.07 0.04 0.06 0.15
Combustion comercial/institucional 0.10] 0.47 N/S 0.01 0.74 N/S N/S N/S N/E
Combustion habitacional 0.29] 1.32 N/S 0.03 2.14 0.02 0.02 0.02 N/E
Operacion de aeronaves N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 0.14] 0.61 0.25 0.02 1.40 0.01 N/E 0.02 N/A
Terminales de Autobuses de pasajeros N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E N/E
Recubrimiento de superficies industriales N/A[  N/A N/A N/A N/A 2.83 N/A 4.86 N/A
Pintura automotriz N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.31 N/A 0.53 N/A
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A[  N/A N/A N/A N/A 3.01 N/A 4.55 N/A
Pintura transito N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.09 N/A 0.15 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A[  N/A N/A N/A N/A 3.98 N/A 4.15 N/A
Lavado en seco N/A|  N/A N/A N/A N/A 1.33 N/A 1.34 N/A
Artes graficas N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.88 N/A 1.54 N/A
Aplicacion de asfalto N/E| N/E N/A N/A N/A 0.03 N/A 0.05 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A[  N/A N/A N/A N/A 10.12 N/A 12.14 N/A
Distribuciéon y almacenamiento de gasolina N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.09 N/A 0.15 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A|  N/A N/A N/A N/A N/E N/E N/E N/A
Distribucion y almacenamiento de gas LP N/A[  N/A N/A N/A N/A 0.39 N/S 0.66 N/A
Fugas en instalaciones de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A 2.95 N/S 5.05 N/A
HCNQ en la combustién de gas LP N/A|  N/A N/A N/A N/A 4.90 N/S 8.38 N/A
Panaderias N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.58 N/A 1.01 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A[  N/A N/A N/A N/A N/S N/A N/S N/A
Rellenos sanitarios N/E N/E N/A 0.02 N/A 36.13 96.80 2.83 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A N/A N/A N/A 0.31 N/A 0.50 N/E
Incendios forestales 0.05 0.19 0.02 0.01 N/S N/S N/S N/S N/S
Incendios en estructuras 0.08] 0.36 N/E 0.03 0.01 N/S N/A 0.01 N/A
Emisiones domésticas de amoniaco N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A[ 83.10
Caminos pavimentados 4.65| 1.32 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 56.59| 38.88 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Fuentes méviles 7.51| 26.57| 40.93 98.97 68.28 20.68 2.92 33.09| 14.50
Autos particulares 1.73]  4.60] 22.64 51.44 30.53 10.96 1.51 17.51] 10.26
Taxis 0.10] 0.25 1.24 3.35 2.04 0.77 0.11 1.23 0.57
Combis 0.15] 0.39 1.89 8.02 4.20 1.67 0.23 2.67] 0.85
Microbuses 0.12] 0.33 1.03 6.80 3.63 1.39 0.19 2.22 0.40
Pick up 0.34] 0.94 3.84 10.18 8.91 2.17 0.34 3.48 1.70
Vehiculos £ a 3 fon 0.45] 1.71 2.88 4.59 4.29 0.99 0.13 1.58 0.39
Tractocamiones 2.97] 12.00 3.95 0.61 7.50 0.51 0.06 0.84| 0.08
Autobuses 0.60| 2.40 1.36 0.36 2.20 0.17 0.02 0.27 0.03
Vehiculos> a 3 fon 1.05] 3.96 1.93 13.18 4.96 1.82 0.34 2.90| 0.21
Motocicletas 0.01 N/S 0.17 0.44 0.03 0.23 N/S 0.38] 0.01
|Vegetacién y suelos 11.66| 11.87 N/A N/A 0.40 2.79 N/A 4.84] N/A
Vegetacion N/A[  N/A N/A N/A 0.40 2.79 N/A 4.84 N/A
Erosion edlica del suelo 11.66| 11.87 N/A N/A N/A N/A N/A N/A|  N/A
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados; *Excluye los derivados del petrdleo
y del carbdn, *Incluye instrumentos quirrgicos y de precision. Los valores pueden diferir con el total por el redondeo de cifras.
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3.5.4 Emisiones por contaminante en el Estado de México
Particulas menores a 10 y 2.5 micrometros (PMio y PM2.5)

En el Estado de México se estimaron 16,746 toneladas anuales, donde los caminos sin
pavimentar de las fuentes de drea son los que tienen las mayores emisiones,
generando el 57%; en conjunto las fuentes puntuales generan el 18%, seguidas por la
erosion edlica con el 12% de las emisiones.

En lo que se refiere a las PMa2s, siguen siendo los caminos sin pavimentar los
principales responsables de las emisiones con el 39% de las 3,632 ton/ano que se
emitieron durante el 2002; las fuentes puntuales emiten el 13%, y los fractocamiones y
la erosidn edlica contribuyen con el 12% cada uno.

Bioxido de azufre (SO,)

Las fuentes puntuales fueron las principales emisoras de SO2, con 2,786 toneladas
anuales y dentro de éstas, la industria textil y la de sustancias quimicas generaron el
16% cada una. Las fuentes moviles contribuyeron con el 41% del SO2 y tienen como
principales emisores a los autos particulares con el 23% de un total de 4,762
toneladas por ano.

Amoniaco (NH3)

De un total de 7,954 ton/ano de amoniaco, el 83% fue generado por las emisiones
domeésticas y un 10% por los autos particulares, siendo éstas dos categorias las de
mayor contribuciéon en la generacion de amoniaco.

Grdfica 3.5.6 Contribucion porcentual de las emisiones de PMio, PM2s, SO2 y NHs por tipo de
fuente
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Monéxido de carbono (CO)

El CO es producto de la combustion de los hidrocarburos y debido a la gran
cantidad que se consume de ellos para satisfacer la actividad de la flota vehicular,
se tuvo que las fuentes moviles generaron el 99% del total de este contaminante
(841,478 ton/ano), teniendo a los autos particulares como los mayores emisores con
el 51%; los siguientes mds emisores fueron los vehiculos mayores a tres toneladas vy las
pick up, con 13% y 10% del total.

Grdfica 3.5.7 Contribucion porcentual de las emisiones de CO
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Compuestos Orgdnicos Voldtiles (COV)

Los autos particulares emitieron el 18% del total de COV (224,656 ton/ano), sin
embargo, en conjunto, las fuentes de drea representaron el 48%, siendo el uso
comercial y doméstico de solventes, asi como los hidrocarburos no quemados de
GLP los principales emisores(12% y 8% respectivamente).

Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

Los autos partficulares emitieron el 31% de las 73,144 toneladas de NOx que se
estimaron en el Estado de México y en general, las fuentes moviles contribuyeron
con el 68% del total y las fuentes puntuales con el 24%. Dentro de éstas Ultimas es de
resaltar la contribucion del giro de generacion de energia eléctrica, el cual emitid
11,523 toneladas durante el ano 2002, es decir el 16% del total.
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Grdfica 3.5.8 Emisiones de COV y NOx por tipo de fuente
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De las 390,411 toneladas anuales de COT estimadas en el Estado de México, el 68%
lo generaron las fuentes de dreaq, las cuales tienen como principal emisor a los
rellenos sanitarios con el 36% (Bordo Poniente, Nezahualcdyotl y La Paz) y al uso
comercial y doméstico de solventes con 10%. Las fuentes moviles contribuyeron con
el 21% de este contaminante, el cual es emitido en su mayoria por los autos
particulares (11%).

Metano (CHy)

Los rellenos sanitarios aportaron las mayores emisiones de metano, con el 97% de las
139,099 toneladas inventariadas para el Estado de México; las fuentes moviles

representan el otro 3% restante, ya que las otras fuentes no presentan emisiones
significativas.

Grdfica 3.5.9 Emisiones de COT y CH4por tipo de fuente
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4. EMISIONES POR TIPO DE FUENTE
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4.1 FUENTES PUNTUALES

Las fuentes puntuales o industriales consumen el 37% de la energia generada por la
quema de combustibles fésiles en la ZMVM, principalmente del gas natural, que en
comparacion con los demdas combustibles utilizados, genera menor cantidad de
emisiones contaminantes al aire y ademds son menos toxicos.

Para fines del presente inventario, en las fuentes puntuales se incluyeron todas
aquellas industrias ubicadas dentro de la ZMVM, de las cuales fue posible realizar el
cdlculo individual de sus emisiones contaminantes; para esto se contd con la
informacidén de 4,653 establecimientos!, los cuales se distribuyen dentro de la ZMVM ,
como lo muestra el Mapa 4.1.1.

Mapa 4.1.1 Ubicacion industrial de la ZMVM
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Las emisiones estimadas se agrupan de acuerdo a la Clasificacion Mexicana de
Actividades y Productos (CMAP) de 1994, tal como se indica en la tabla 4.1.1.

1 Informacién proporcionada por SEMARNAT, por la Secretaria de Ecologia del Estado de México e informacion propia de la
SMA
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Tabla 4.1.1 Descripcion de las ramas y subsectores de actividad en la ZMVM

Subsector| Rama Descripcién
31 Productos alimenticios, bebidas y tabaco
3111 | Industria de la carne
3112 | Elaboracién de productos Idcteos
3113 | Elaboracién de conservas alimenticias. incluye concentrados para caldos. excluye las de carne y leche
3114 | Beneficio y molienda de cereales y otros productos agricolas
3115 | Elaboracién de productos de panaderia
3116 | Molienda de nixtamal y fabricacion de tortillas
3117 | Fabricacion de aceites y grasas comestibles
3119 | Fabricacién de cocoa, chocolate y articulos de confiteria
3121 | Elaboracién de otros productos alimenticios para el consumo humano
3122 | Elaboracién de alimentos preparados para animales
3130 | Industria de las bebidas
3140 | Industria del tabaco
32 Textiles, prendas de vestir e industria del cuero
3211 | Industria textil de fibras duras y cordeleria de todo tipo
3212 | Hilado tejido y acabado de fibras blandas excluye de punto
3213 | Confeccion con materiales textiles. incluye la fabricacion de tapices y alfombras de fibras blandas
3214 | Fabricacion de tejidos de punto
3220 | Confeccidn de prendas de vestir
3230 Industria del cuero, pieles y sus productos. Incluye los productos de materiales suceddneos. Excluye calzado y prendas
de cuero.
3240 | Industria del calzado excluye de hule y/o pldstico
33 Industria de la madera y productos de madera. incluye muebles
3311 | Fabricaciéon de productos de aserradero y carpinteria. excluye muebles
3312 | Fabricacion de envases y otros productos de madera y corcho. excluye muebles
3320 | Fabricacion y reparacién de muebles principalmente de madera. incluye colchones
34 Papel y productos de papel, imprentas y editoriales
3410 | Manufactura de celulosa, papel y sus productos
3420 | Imprentas, editoriales e industrias conexas
35 Sustancias quimicas, productos derivados del petréleo y del carbén, de hule y de pldstico
3511 | Petroguimica bdsica
3512 | Fabricaciéon de sustancias quimicas bdsicas. excluye las petroguimicas bdsicas
3513 | Industria de las fibras artificiales y/o sintéticas
3521 | Industria farmacéutica
3522 | Fabricaciéon de otras sustancias vy productos quimicos
3540 | Industria del cogue. incluye otros derivados del carbdn mineral y del petrdleo
3550 | Industria del hule
3560 | Elaboracién de productos de pldstico
36 Productos minerales no metdlicos. excluye los derivados del petréleo y del carbén
3611 | Alfareria y cerdmica. excluye materiales de construcciéon
3612 | Fabricacion de materiales de arcilla para la construcciéon
3620 | Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
3691 | Fabricacion de cemento, cal, yeso y otros productos a base de minerales no metdlicos
37 Industrias metdlicas bdsicas
3710 | Industria bdsica del hierro y del acero
3720 | Industrias bdsicas de metales no ferrosos. incluye el tratamiento de combustibles nucleares
38 Productos metdlicos, maquinaria y equipo. incluye instrumentos quirirgicos y de precisién
3811 | Fundicién y moldeo de piezas metdlicas ferrosas y no ferrosas
3812 | Fabricacion de estructuras metdlicas, tanques y calderas industriales. incluso trabajos de herreria
3813 | Fabricacion y reparacion de muebles metdlicos
3814 | Fabricacion de otros productos metdlicos. excluye maquinaria y equipo
3821 Fobric.oci(.ﬁn y/q reparacién de maquinaria y equipo para fines especificos con o sin motor eléctrico integrado. incluye
maquinaria agricola
3822 Fabricacion y/o reparacion de maquinaria y equipo para usos generales con o sin motor eléctrico integrado. incluye
armamento
3823 | Fabricacion y/o ensamble de maquinas de oficing, calculo y procesamiento informativo
3831 Fclnlbrifc.ocién y/o ensamble de maquinaria, equipo y accesorios eléctricos. incluye para la generacién de energia
eléctrica
3832 | Fabricacién y/o ensamble de equipo electronico de radio, televisién, comunicaciones y de uso medico
3833 | Fabricaciéon y/o ensamble de aparatos y accesorios de uso domestico. excluye los electronicos
3841 | Industria automotriz
3842 | Fabricacion, reparacion y/o ensamble de equipo de transporte y sus partes. excluye automdviles y camiones
3850 Fobricaciéq, reparacion y/o ensamble de instfrumentos y equipo de precision. incluye instrumental quirdrgico excluye
los electronicos
39 Otras industrias manufactureras
3900 | Ofras industrias manufactureras
1 Generacion de energia eléctrica
4100 | Generacién de energia eléctrica
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La clasificacion que se muestra en la tabla anterior, ubica a la industria
manufacturera en el sector 3 y la divide en 9 subsectores y 52 ramas; cabe resaltar
que al incluir la generacion de energia eléctrica se consideran en total 10
subsectores y 53 ramas. Por ofra parte, es necesario aclarar que el municipio de
Acolman no estd considerado como municipio conurbado, sin embargo, debido a
que en el se ubican dos grandes industrias del sector energético? que generan
grandes cantidades de emisiones, se considerd necesario incluir dichas emisiones en
el inventario de fuentes puntuales.

4.1.1 Metodologia de las fuentes puntuales

Para la integraciéon de éste inventario de emisiones, se utilizd la metodologia descrita
en los manuales “Fundamentos del Programa de Inventario de Emisiones para
México y Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones”, en conjunto con el manual
“Desarrollo del Inventario de Fuentes Puntuales”, publicados por el Instituto Nacional
de Ecologias.

La fuente de informacion bdsica para calcular las emisiones de éste inventario fue la
Cédula de Operacion Anual (COA), mediante el empleo de las siguientes técnicas
de estimacion:

El muestreo en la fuente, a través de la medicidn directa en las chimeneas de la
concentracién de contaminantes (principalmente los que se generan por
combustion) y el flujo volumétrico del gas, se estiman las emisiones liberadas al aire.

El uso de factores de emision, los cuales son relaciones entre la cantfidad de
contaminante emitido a la atmdsfera y un dato de actividad que normalmente es la
cantidad de produccion, el consumo de combustibles y de materia prima. La fuente
de factores de emision utilizada en éste inventario fue el AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors del Air Chief 8.0 (U.S. EPA, 2000).

El balance de materiales, con el cual, bajo el principio de que el material que entra,
debe ser igual al que se utiliza en el proceso, mds el que se emite. Esta técnica, se
utilizd para estimar las emisiones asociadas con la evaporacion de solventes y
emisiones de compuestos que contienen azufre.

En todo momento se realizaron cdlculos de ingenieria, que consistieron en aplicar
una serie de procedimientos matemdaticos para llegar a la estimacion de las
emisiones.

En la siguiente tabla, se muestran las técnicas de estimacion utilizada en cada
subsector.

2 Compania de. Luz y Fuerza-Turbogas Valle de México y Comisidn Federal de Electricidad-Central Termoeléctrica Valle de
México
3http://www.ine.gob.mx/dggia/cal_aire/espanol/invtemi.html
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Tabla 4.1.2 Técnicas de estimacién de emisiones por giro industrial

Clave subsector industrial Técnicas de estimacién de emisiones
PMio PM2s SO2 co NOx | COT | COV NH3
31 Productos alimenticios, bebidas y tabaco FE, MD FE FE, BM FE FE,ClI| FE | FE, MD FE
32 Textiles, prendas de vestir e industria del cuero FE, MD FE FE, BM FE FE,CI| FE | FE, MD FE
33 Industria de la madera y productos de madera,. FE. MD FE FE. BM FE FE. CI FE FE. MD FE
Incluye muebles.
34 Papel y productos de papel, imprentas y editoriales MD FE FE FE FE FE FE,MD FE
35 Suquncws quimicas, productos Eje.rlvodos del FE. MD FE FE. BM | FE, MD | FE, CI FE FE. MD FE
petroleo y del carbon, de hule y de pldstico
36 Producfos mlnerqles no metqllcos Excluye los FE. MD FE FE FE FE FE FE FE
derivados del petrdleo y del carbon
37 Industrias metdlicas bdsicas FE FE FE FE FE FE FE FE
38 !’roduc’ros mef.oll,cqs, maaquinaria y equipo. Incluye FE. MD FE FE FE FE. CI FE FE. MD FE
instrumentos quirdrgicos y de precision
39 Otras industrias manufactureras FE. MD | FE, MD FE FE FE FE | FE, MD FE
41 Generacién de energia eléctrica FE FE FE, BM FE FE FE FE FE

FE: Factores de emision; MD: Medicién directa o monitoreo; Cl: Calculo de ingenieria; BM: Balance de materiales.
El CH4 se estima como una fraccién de los COV.

Clasificacién de las fuentes puntuales por jurisdiccion

Con la finalidad de definir politicas para mejorar la calidad del aire, los
establecimientos industriales se clasificaron de acuerdo a su jurisdiccion, en federales
y locales, basdndose en el articulo 111 bis de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), en el cual se establecen los giros de
competencia federal (Quimica, del Petfréleo y Petroquimica, Pinturas y Tintas,
Metallrgica, Automotriz, Celulosa y Papel, Cementera y Calera, Asbesto, Vidrio,
Generacion de Energia Eléctrica y Tratamiento de Residuos Peligrosos), por otra
parte, se considera como industria local, a todas aquellas que no estdn descritas en
dicho articulo.

Para la integracién del inventario de emisiones, las industrias delbben entregar su
Cédula de Operacion Anual (COA) en el dmbito de su jurisdiccion, ya sea en la
SEMARNAT cuando son de competencia federal o en la Secretaria del Medio
Ambiente del Distrito Federal y en la Secretaria de Ecologia del Estado de México
cuando son de competencia local.

De las 4,653 industrias registradas para el ano 2002, el 58% se ubica en el Distrito
Federal y el 42% restante, en los municipios conurbados del Estado de México.
Tomando en cuenta la jurisdiccion, se tiene que del total de industrias de la ZMVM,
2,885 son de jurisdiccion local y 1,768 de jurisdiccion federal.
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4.1.2 Resultados de las fuentes puntuales

Emisiones horarias de las fuentes puntuales

Es importante mencionar que para distribuir las emisiones en forma horaria, se
desarrolld el perfil de generacion de las emisiones a través del dia. Para tal fin, fue de
gran utilidad la informacién que proporciona el sector industrial por medio de la
COA, referente a las horas de operacion e inicio de labores de las empresas. Por
ejemplo, del andlisis de los datos se tiene que al menos el 90% de las industrias inicia
sus labores diarias entre las 6:00 y las 9:00 hrs, y mds del 95% de las industrias labora 8
o mdas horas diarias.

Debido a que la informacién proporcionada por las empresas en sus Cédulas de
Operacion Anual, no permite realizar un desglose horario de las emisiones estimadas
por combustion y de las emisiones generadas por actividades del proceso
productivo, el total de emisiones diarias se distribuyd en el horario de frabajo de
cada una de las industrias, a partir de la hora de inicio de operacion de cada una,
excepto las industrias que laboran las 24 horas del dia, donde su emision se distriouyd
homogéneamente durante el franscurso del dia.

Con el fin de ilustrar el procedimiento empleado, en la Grdfica 4.1.1, se puede
observar el comportamiento horario de las emisiones de COV, en kg/hr y en
porcentaje. En ella se aprecia que al menos el 2% de las emisiones de cada hora, es
emitida por la industria que labora las 24 horas del dia, es decir estas industrias
contribuyen con mds del 50% de las emisiones que se generan diariaomente. Asi
mismo se observa que las horas con mayor emisidon se encuentran entre las 09:00 y
las 17:00 horas, donde se libera el 48% de las emisiones diarias.

Grdfica 4.1.1 Emisidon horaria de COV por fuentes puntuales de la ZMVM
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emisiones horarias del resto de los contaminantes generados por la industria, ver
tabla 4.1.3.

Tabla 4.1.3 Emision horaria de fuentes puntuales en la ZMVM

Emisiones
HORA [kg/h]
PMio [PM2s| SO2 [ CO [ NOx [ COT | COV | CHs4 |[NH3;| HC
00:00 425 | 67 | 347 | 767 |2,216] 8,523 | 7,923 | 106 [ 25| 8,410
01:00 424 | 67 | 346 | 765 2,213 | 8,304 | 7,705 | 105 [ 25| 8,191
02:00 412 | 67 | 342 | 751 |2,204| 7,435 | 6,933 | 36 [25| 7,323
03:00 412 | 67 | 342 | 751 | 2,204 7,435 | 6,933 | 36 [25| 7,323
04:00 383 | 64 | 314 | 717 |2,146| 6,850 | 6,372 | 32 [25| 6,753
05:00 382 | 64 | 290 | 717 | 2,144 6,847 | 6,369 | 31 [25| 6,750
06:00 358 | 61 239 | 703 |2,113| 6,074 | 5614 | 28 | 24| 5983
07:00 403 | 65 | 323 | 754 |12,202) 8,035 | 7,571 | 38 [25]| 7,930
2,449 110,865

18:00 646 | 81 | 563 | 929 [2,433 (12,021 [ 11,292 121 [ 28| 11,884
19:00 526 | 74 | 474 | 921 [2,387]11,282]10,581 | 117 |28 (11,147
20:00 523 | 73 | 465 | 912 12,350 11,096 10,419 | 116 |26 [10,966
21:00 514 | 73 | 461 | 899 [2,348 11,076 110,400 | 116 | 26 [ 10,946
22:00 510 | 72 | 457 | 875 [2,345]11,047 110,373 116 |26 10,917
23:00 474 | 70 | 418 | 854 [2,292]110,435| 9,782 | 113 |26 [ 10,311
Total de 24 hrs.|14,142]1,905|12,152|21,504|58,529(262,094(245,866(3,138|691|259,062

De las emisiones de NOx, tenemos que la tabla anterior muestra una generacion casi
constante de este contaminante en el trascurso del dia, esto es debido a que el
sector energético, opera las 24 horas del dia y sus emisiones de NOx, que son las mds
abundantes, se distribuyeron para este fin homogéneamente.

Referente a los demds contaminantes, tenemos que se distribuyen de acuerdo a los
horarios de operacion de las industrias, como se indico, las mdaximas emisiones se
presentan de las 9:00 hasta las 17:00 horas del dia.



Emisiones anuales de las fuentes puntuales

En la siguiente tabla se desglosan las emisiones industriales anuales y se indica el
numero de industrias por subsector y por contaminante.

Tabla 4.1.4 Emisiones totales por subsector industrial en la ZMVM

No. de Emisiorjes
Subsector [ton/ano]
empresas

PMio |[PM2s| SO2 | CO | NOx | COT | COV |CH4|NHs3
Productos alimenticios, bebidas y tabaco. 485 525 51 167 | 359 874 | 4,257 4,153| 13| 19
Texfiles, prendas de vestir e industria del
cuero. 398 403 43| 825| 150 512 2,998 2,991 6| 12
Industria de la madera y productos de
madera. Incluye muebles. 183 46 71 162 18 43| 4,087 | 4,041 1 1
Papel y productos de papel, Imprenta y
editoriales. 544 140 77| 488| 592| 1,378|18,905|17,011| 17| 26
Sustancias quimicas, productos derivados
del petréleo y del carbdn, de hule y de
pldstico. 1,161 664 86| 908| 671 1,945]22,394|21,505| 43| 43
Productos minerales no metdlicos. Excluye
los derivados del petréleo y del carbdn. 202 757 49| 122 498| 1,137 | 4,593| 4,025| 420 19
Industrias metdlicas bdsicas. 220 9288 34| 548]1,101 531 | 2,374| 1,626| 80 8
Productos  metdlicos, maquinaria vy
equipo. Incluye instrumentos quirrgicos y
de precisién. 1,223 489 57| 304[1,227| 1,392|14,762[14,512| 14| 12
Otras industria manufactureras. 232 32 4 39 34 105 1,271] 1,062] 108 1
Generacién de energia eléctrica 5 202 | 202 1612,230| 11,626 292 146| 61| 84
Total 4,653 | 4,246 | 610|3,579|6,880|19,543 75,933 (71,072 | 763 | 225

En conjunto, la industria de la ZMVM emite alrededor de 110,406 toneladas al ano de
contaminantes criterio, de las cuales el 69% son emisiones de COT, el 18 % de NOx,
6% de CO, 3% de SO, 3.8% de PMio y el 0.2% corresponde a NHz, como se muestra
en la grdfica 4.1.2.

Grdfica 4.1.2 Contribucion porcentual por contaminante
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Emisiones de las fuentes puntuales por rama industrial

En las siguientes tablas se desglosan las emisiones por rama industrial y por
contaminante, ademds se indica el niUmero de industrias de cada rama.

En la tabla 4.1.5, se puede observar que el contaminante mds importante emitido
por subsector 31-Productos alimenticios, bebidas y tabaco, son los COT, siendo la
rama 3130 (Industria de la bebida), la mds contaminante con 1,907 ton/ano, la
generacion de éste contaminante se debe principalmente a la fermentacion de la
materia prima en la elaboracidén de cerveza, la cual se encuentra dentro de esta
rama.

Tabla 4.1.5 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 31.

Emisiones

Rama Er?l:}:::s [ton/afio]
PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHa | NH3
3111 82 9 1 6| 10 24 6 6| N/S| N/S
3112 41 10 5| 24| 15 45 4 41 N/S 2
3113 29 19 2 8 2 14 3 3| N/S| N/S
3114 31 90 3[N/S| 24 30 3 2| N/S 1
3115 30 59 4|1 N/S| 45 581,101 1,097 2 2
3116 5 23| N/S|N/S 4 6 1 T N/S|N/S
3117 34 19 7| 37| 36 84 29 24 1 3
3119 64 211 N/S| 11 7 30 4 41 N/S 1
3121 92 95 8 3] 90| 116| 194| 171 3 4
3122 23 20 3| 65 8 25| 606| 547 | N/S| N/S
3130 53 36 18| 13[115| 439]1,907 1,895 6 6
3140 1] 1241 N/S|N/S 3 3| 399 399 1| N/S
Total 485 | 525 51|167|359| 874|4,257 4153 13| 19

N/S: No significativo

En la Tabla 4.1.6, que muestra el subsector 32-Texfiles, prendas de vestir e industria del
cuero; se observa que la rama industrial 3212 Hilado, tejido y acabado de fibras
blandas, es la que presenta las mayores emisiones en todos los contaminantes,
siendo los COT los que mds se generan, seguido de las emisiones de SO». Lo anterior
es debido a que la mayoria de los equipos de combustidon en estd rama industrial,
utilizan combustibles liquidos, los cuales contienen mayor cantidad de azufre que los
gase0sos.

Tabla 4.1.6 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 32

No. de Emisiorjes

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHa | NH3
3211 5 1] N/S 1 1 5 89 89| N/S| N/S
3212 209 | 363 371702 118| 353|2,705]|2,699 4 9
3213 28 14 2[N/S| 11 70 56 56 1 N/S
3214 32 20 3|108| 15 66 51 50 | N/S 2
3220 71 3] N/S| 13 3 12 37 37 1| N/S
3230 31 2 1 1 2 6 21 21| N/S| N/S
3240 221 N/S| N/S|N/S|N/S| N/S 39 39| N/S| N/S
Total 398 | 403 43|825|150| 512|2,998 | 2,991 6| 11

N/S: No significativo



Del subsector 33-Industria de la madera y productos de madera, la mayor
contribucion estd dada por la rama 3320 (Fabricacion y reparacion de muebles
principalmente de madera), y el contaminante que predomina son los COT, debido
a la utilizacién de barnices, lacas, pinturas y solventes para esta actividad productiva
(Ver Tabla 4.1.7).

Tabla 4.1.7 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 33

Emisiones
No. de [ton/ano]
Rama Empresas

PMio | PM25| SO2| CO | NOx | COT | COV | CHs4 | NH3
3311 16 29 71162 16| 36 18 17 1 1
3312 28 3| N/S|N/S|N/S 21 199 197 | N/S| N/S
3320 139 141 N/S|N/S 2 513,870] 3,827 | N/S| N/S
Total 183 46 71162 18| 43|4,087 4,041 1 1

N/S: No significativo

En la tabla 4.1.8 referente al subsector 34-Papel y productos de papel, imprenta y
editoriales, se tiene que la mayor emisidn se encuentra concentrada en la rama
industrial 3420 (Imprentas, editoriales e industrias conexas), que confribuye con
11,564 ton/ano de COT (61% de éste subsector), debido al uso de tintas y solventes;
en el caso de la industria del papel, ademds de los de COT, cabe mencionar la
emision de NOx, con 1,347 ton/ano, debidas al consumo de combustible utilizado
durante los procesos de generacion de papel.

Tabla 4.1.8 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 34

No. de Emisior_1es

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV |CHa | NH3
3410 1771 117 76| 487 |585| 1,347 | 7,341 | 7,304| 17| 26
3420 367 23 ] 1 7 31111,564| 9,707 | N/S| N/S
Total 544 | 140 77| 488|592|1,378|18,905|17,011| 17| 26

N/S: No significativo

En la Tabla 4.1.9 correspondiente al subsector 35-Sustancias quimicas, productos
derivados del petroleo y del carbdn, del hule y del pldstico, se observa que la mayor
emision de contaminantes es aportada por la rama industrial 3560 “Fabricacion de
productos pldsticos” y que el contaminante dominante son los COT, esto se debe a
la utilizacién de solventes orgdnicos como materia prima, asi como a la utilizacion de
resinas, plastificantes, polimeros y otros insumos propios de la industria quimica. En la
rama 3512 “Fabricacion de sustancias quimicas bdsicas, excluye las petroquimicas
bdsicas”, se puede mencionar la emision de NOx, generados principalmente por los
procesos de combustion. Cabe mencionar que este subsector cuenta con un gran
nUmero de industrias.
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Tabla 4.1.9 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 35

No. de Emisioges

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25|SO2|CO | NOx | COT | COV | CHa | NH3
3512 224 117 391639297 | 875| 2,253| 2,210| 11| 18
3513 17 22 16| 40| 79| 235 444 369 | 24 5
3521 162 86 41 39| 23 62| 4,951 | 4,509 | N/S 1
3522 329 | 308 171 105]161 383 | 3,059 | 2,947 6 7
3540 41 20 2| 25| 16 65 2 2| N/S 2
3550 104 16 5] 31| 53| 176| 1,086| 1,084 1 5
3560 284 95 3| 29| 42| 149(10,599|10,384 1 5
Total 1,161 | 664 86 |908|671|1,945|22,394|21,505| 43| 43

N/S: No significativo

En el subsector 36-Productos minerales no metdlicos, la mayor emision es generada
en la rama 3620 (Fabricacion de vidrio y productos de vidrio), siendo los COT y los
NOx los contaminantes mds importantes, debido principalmente a los tratamientos
térmicos que se dan en el proceso de fabricacion antes citado (ver tabla 4.1.10).

Tabla 4.1.10 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 36

No. de Emisior_les

Rama Empresas [ton/ano]
PM1o | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHa | NH3
3611 14 85 S5|N/S| 44| 146 14 9 2 ]
3612 14| 314 3| 28| 34 49 11 7 2 ]
3620 50 58 34 41392 | 832(4,377(3,820| 414| 14
3691 124 | 300 71 90| 28| 110| 191 189 2 3
Total 202 | 757 49 122|498 |1,137 4,593 4,025 | 420 | 19

A continuacién, para el subsector 37-Industrias metdlicas bdsicas, en la tabla 4.1.11,
se observa que la mayor emision estd dada por la rama 3720 (Industria bdsica de
metales no ferrosos), teniendo como principal contaminante a los COT. El nUmero de
empresas que generan la emision de COT es de 129, las cuales representan el 59%
del total de éste sector.

Tabla 4.1.11 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 37

No. de Emisiorjes

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25 | SO2| CO |NOx| COT | COV | CHs | NHs
3710 911 790 231471 869 | 297| 266| 181 | 77 4
3720 129 198 11| 77| 232| 234|2,108| 1,445 3 4
Total 220 | 988 34|548 1,101 | 531|2,374|1,626| 80 8
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En la tabla 4.1.12 del subsector 38-Productos metdlicos, maquinaria y equipo, se
observa que la mayor emision la aporta la rama 3814 (Fabricacion de oftros
productos metdlicos, excluye maquinaria y equipo), siendo los COT los de mayor
emision; esto se debe a que se contempla la actividad de pintado entre otros
insumos. Como segundo contaminante generado tenemos a los NOx, éstos también
son emitidos en mayor proporcion por la rama 3814, la cual contribuye con una
emision de 648 ton/ano, que representa el 46% del total de NOx de este subsector.

Tabla 4.1.12 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 38

Emisiones
No. de -

Rama Empresas ton/ano]
PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHas | NHs3
3811 69 65 171183 231 103 81 80 1 1
3812 54 23 11 19 8 28 158 157 1 N/S
3813 92 34| N/S 1 5 16| 2,592| 2,592 1 N/S
3814 521 121 171 72| 336| 648| 6,207 | 6,199 5 5
3821 53 6| N/S|N/S 80 23 71 67 | N/S| N/S
3822 48 11 4| N/S 57 65 94 86 1 2
3823 5| N/S| N/S|N/S 1 1 24 24 N/S| N/S
3831 100 20 2 1 12| 113 532 531 | N/S| N/S
3832 19 3| N/S 1 2 6 437 437 | N/S| N/S
3833 44 69 4 3 27 46 433 431 1 1
3841 171 91 11| 17| 457| 320| 3941 3,726 4 3
3842 31 39 1 7 10 22 141 131 | N/S| N/S
3850 16 71 N/S|N/S 1 1 51 ST N/S| N/S
Total 1,223 | 489 571304 (1,227 ({1,392 14,762 14,512 14| 12

N/S: No significativo

En el sector 39-Otras industrias manufactureras, los COT con 1,271 ton/ano, son los
contaminantes dominantes, como se muestra en la tabla 4.1.13.

Tabla 4.1.13 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 39

No. de Emisior_les

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25| SO2 | CO [ NOx | COT | COV | CH4 | NH3
3900 232 32 4] 39| 34| 105|1,271[1,062| 108 1
Total 232| 32 4| 39| 34| 105[1,271|1,062] 108 1

Por Ultimo, de la rama 4100 (Generacion de energia eléctrica) la mayor emision estd
dada por los NOx con 11,626 ton/ano, lo cual representa casi el 60% del total de las
emisiones de las fuentes puntuales de la ZMVM. Esto se debe al gran consumo de
combustible fésil, utilizado en el proceso de generacién de energia eléctrica.

Tabla 4.1.14 Emisiones en la ZMVM de las ramas que conforman el subsector 41

No. de Emisior_1es

Rama Empresas [ton/ano]
PMio | PM25|SO2| CO NOx |COT|COV | CHs4| NH3
4100 5| 202| 202| 16[2230|11,626| 292| 146| 61| 84
Total 5| 202| 202| 16|2,230|11,626| 292| 146| 61| 84
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Emisiones de las fuentes puntuales por tipo de contaminante

Para conocer con mayor detalle los giros o subsectores que generan emisiones, a
continuacion se presenta un andlisis de acuerdo a la emision de cada
contaminante, destacando las industrias mds emisoras en cada uno de ellos.

Particulas PMioy PMas

La conftribucidon a las emisiones de PMio por las fuentes puntuales se concentra
principalmente en 5 subsectores: Productos alimenticios, bebidas y tabaco, Industria
metdlica bdsica, Productos minerales no metdlicos, Industria quimica y Productos
metdlicos; estos giros aportan 3,424 ton/ano (81% del total de las emisiones de las
fuentes puntuales), los restantes 5 giros aportan 822 ton/ano.

La confribucion a las particulas PM2s, a diferencia de las PMig, son generadas
mayoritariamente por la combustion. Por tal motivo, sélo el sector eléctrico donde
todas sus emisiones de PMio provienen de la combustidon, son particulas menores a
2.5 micrémetros, que junto con las emisiones de PM2s de la industria de sustancias
quimicas y del papel, imprenta y editoriales, contribuyen con el 60% de las emisiones
(365 ton/ano).

Grdfica 4.1.3 Emisiones de particulas por giro industrial en la ZMVM
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El 3% del sector industrial (140 industrias), contribuyen con cerca del 80% de las
emisiones de PMo, lo cual indica que los esfuerzos para controlar la emision de éste
contaminante, deben estar dirigidos hacia éstas empresas.
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% Industrias

Grdfica 4.1.4 Porcentaje de empresas y su contribucion a las emisiones de PMioy de
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En la grafica 4.1.5 se puede observar que los giros mds emisores de bidxido de azufre
en la ZMVM, son la industria textil, la industria del papel y productos del papel, la
industria quimica vy la industria metdlica bdsica, las cuales aportan 2,769 ton/ano,
éstos 4 giros representan el 77% de las emisiones de éste contaminante y los 6
restantes giros contribuyen con 810 ton/ano.

Productos metalicos, maquinaria y equipo

Grdfica 4.1.5 Emisiones de SO2 por giro Industrial en la ZMVM
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De la emision de SO2 de las fuentes puntuales, se tiene que el 2% de la industria (93
industrias) contribuyen con el 86% de las emisiones de este contaminante. Estas 93
empresas consumen algun tipo de combustible liquido, ya sea diesel con 0.04% de
azufre en peso, gasdleo con el 2% o combustdleo industrial con 3.6% de azufre en
peso.
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Grdfica 4.1.6 Porcentaje de empresas y su contribucion a las emisiones de SO-
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Oxidos de Nitrégeno
Los giros que mds emiten Oxidos de nitrdgeno son, el de la generacion de energia
eléctrica con 11,626 ton/ano, que representa el 59% de los NOx emitido por las
fuentes puntuales, seguido de la industria quimica, productos metdlicos, y la industria

del papel e impresion que aportan en conjunto 24% de las emisiones.

Grdfica 4.1.7 Emisiones de NOXx por giro industrial en la ZMVM
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En la grdfica 4.1.8, se observa que el 1% de la industria contribuye con el 81% de las
emisiones de NOx. Esto nos indica que tan soélo 47 industrias consumen la mayor
parte del combustible que se distribuye en la ZMVM, incluyéndose a las plantas
generadoras de energia eléctrica como las mds contaminantes y con mayor
consumo energeético.
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Grdfica 4.1.8 Porcentaje de empresas y su contribucion a las emisiones de NOx
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Compuestos Orgdnicos Totales y Voldatiles

En la grdfica 4.1.9 se puede observar que los principales giros industriales que
contribuyen a la emision de Compuestos Orgdnicos Totales (COT), son la industria
quimica, seguida de los productos de papel e impresion y productos metdlicos; éstos
giros confribuyen con 56,061 ton/ano y representan alrededor del 74% de las
emisiones industriales, destacando la industria quimica con mds de 22,000 ton/ano;
los giros restantes contribuyen con 19,873 ton/ano.

El comportamiento anterior es similar al de las emisiones de COV, esto se debe a que
dichos contaminantes forman parte de los COT y representa el 94% de los
compuestos orgdnicos totales emitidos por la industria.

Grdfica 4.1.9 Emisiones de COT y COV por giro industrial en la ZMVM
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Tenemos que para la emision de COT y COV en la ZMVM, el 3% de la industria (140
industrias) contribuyen con el 82% de las emisiones de este contaminante. Cabe
mencionar que debido a que los COV se encuentran contenidos en los COT, el
porcentaje de contribucion de emisiones se mantiene igual al de los COT (ver grdfica
(4.1.10).

Grdfica 4.1.10 Porcentaje de empresas y su contribucion a las emisiones de COTy
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Emisiones de las fuentes puntuales por entidad y jurisdiccion

Las emisiones fotales estimadas para la industria, por enfidad federativa se muestran
en la tabla 4.1.15, y cabe mencionar, que el 44% de los contaminantes criterio que
se emiten en la ZMVM, se generan por las industrias ubicadas en el Distrito Federal y
56% restante, por las industrias ubicadas en el Estado de México.

Tabla 4.1.15 Distribucién de las emisiones industriales por entidad federativa

- No. de Emisior_les
Entidad Empresas [ton/ano
*PMio | PM25| *SO2 | *CO | *NOx | COT | *COV | CHs4 | NHz
Distrito Federal 2,701 1,260 126| 793[1,097| 2,188 |42,748 | 39,452 | 512 | 46
Estado de México* 1,952 2,986 | 484|2,786|5,783|17,355|33,185|31,620| 251 | 179
Total **4,653 | 4,246 | 610|3,579|6,880 | 19,543 |75,933|71,072| 763 | 225

* Contaminante criterio
*NUmero de industrias que emiten algin tipo de contaminante.

El andlisis de las emisiones contaminantes por entidad federativa y jurisdiccion, indica
una mayor generacion de emisiones por parte de la industria Federal localizada en
el Estado de México, excepto para el caso de los Compuestos Orgdnicos y el Bidxido
de Azufre, ver tabla 4.1.16 y grdafica 4.1.11.

4 En el presente documento se utiliza Estado de México (Edo.Mex.), para referirnos a los 18 municipios conurbados al Distrito
Federal del Estado de México.
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Tabla 4.1.16 Distribucion de las emisiones industriales por jurisdiccion y entidad

federativa

Y No. de Emisioqes

Jurisdiccion Empresas [ton/ano]
PMio |PM2s| SO2 | CO | NOx | COT | COV [CH4[NH3
Local DF 1,662] 912) 47] 111] 408| 1,213(21,475[20,001| 49| 23
Federal DF 1,039] 348] 79| 682] 689 975(21,273[19,451|463| 23
Local Edo. Mex. 1,220]1,221] 118]1,585|1,171| 1,647(21,923[20,905[ 104 34
Federal Edo. Mex. 732(1,765] 366[1,201(4,612|15,708|11,262|{10,715[ 147|145
Total 4,653(4,246| 610(3,579|6,880|19,543|75,933|71,072| 763|225

Grdfica 4.1.11 Distribucion de emisiones industriales por jurisdiccion y entidad

.
federativa
Locales Federales
25,000 25,000
_ 20000 20,000
(=] —_
5 15,000 £ 15,000 1
= =
5 10,000 % 10,000
& &
5,000 5,000
0 o0l
PM10  PM25  S02 co Nox-cor - cov Cha PMIO  PM25  SO2 co NOX ~ COT  COv  CH4
W Lacal DF W Lacal EdoMex m Federal DF @ Federal EdoMex

Emisiones industriales en el Distrito Federal

En la tabla 4.1.17 se presenta las emisiones de las industrias del Distrito Federal de
acuerdo a su jurisdiccion, federales y locales; cabe mencionar que las industrias de
jurisdiccion federal generan las mayores emisiones de SOz, CO y CHy, en el caso de |
las industrias locales, éstas emiten principalmente Compuestos Orgdnicos y PMio.

Tabla 4.1.17 Emisiones industriales por jurisdiccion en el Distrito Federal

s e ex No. de Emision_es
Jurisdiccion Empresas ton/ano]
PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV |CHa|NH3
Local 1,662 912 471111 408]1,213|21,475[20,001| 49| 23
Federal 1,039 | 348 791682 689| 975|21,273|19,451| 463| 23
Total 2,701|1,260| 126|793|1,097|2,188|42,748 | 39,452 | 512| 4é

La tabla 4.1.18 muestra que el principal emisor de compuestos orgdnicos es la
categoria de productos de papel, imprenta y editoriales; en el caso del bidxido de
azufre y monoxido de carbono es la industria metdlica bdsica. En lo que se refiere a
los Oxidos de nitrédgeno, la industria quimica es la principal fuente de emision, asi
como el giro de productos de consumo alimenticio es la principal fuente de PMo.



Tabla 4.1.18 Emisiones por subsector industrial en el Distrito Federal

No. de Emisiorjes
Subsector Empresas ton/ano]

PMio | PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHas | NH3
Productos alimenticios, bebidas y tabaco. 315| 419 22| 24| 186| 396| 3,372| 3,356 6| 10
Iiggss, prendas de vestir e industria del 210 76 9| 59 49| 181] 1296| 1293 5 3
Industria de la madera y productos de 120 20| N/s|N/s 5 4 78] 779 N/S | N/S
madera. Incluye muebles.
Papel 'y productos de papel, Imprenta y 383| 51| 18| 95| 104| 176|12687|11211] 3| 5
editoriales.
Sustancias quimicas, productos derivados
del petrdleo y del carbdn, de hule y de 655| 281 29| 166| 181| 505(11,488(10,992| 13| 15
pldstico.
IF’roduc.fos minerales no metdlicos. Elxcluye 100! 128 v 5 89| 123| 4297| 37681 388 3
os derivados del petréleo y del carbon.
Industrias metdlicas bdsicas. 98 55 191404 | 222 147 1,797| 1,233| 23 3
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.
Incluye instrumentos quirlrgicos y de 629 | 198 161 11| 213| 476 6,160| 6,097 5 5
precision.
Ofras industria manufactureras. 190 29 3| 29 19 77 866 728 | 71 1
Generacién de energia eléctrica 1 3 3| N/S 32| 103 4 2 1 1
Total 2,701 (1,260 | 126|793|1,097 (2,188 | 42,748 | 39,452 | 512 | 46

Un aspecto importante es la distribucion de las emisiones por delegacion, la cual se
muestra en la tabla 4.1.19. Se observa que destaca lztapalapa con el mayor niUmero
de industrias, seguido de Azcapoftzalco y Gustavo A. Madero. En el caso de las
emisiones, lztapalapa y Azcapotzalco son las que mds contribuyen al total de

contfaminantes.

Tabla 4.1.19 Emisiones industriales por delegacion en el Distrito Federal

Emisiones
. 2 No. de -
Delegacion Empresas ton/ano]

PMio |PM25|SO2| CO | NOx | COT | COV | CHas | NH3
A. Obregdén 136 54 3 9 17 60 569 544 9 1
Azcapotzalco 451 353 39| 63| 413| 802| 5039| 4,593| 47| 15
B. Judrez 145 16 11 19 22 28 296 262 2 1
Coyoacdn 102 49 11 14 12 39| 4,623| 4,192 4 1
Cudjimalpa 6 Tl N/S| 2 1 2 1 1] N/S|N/S
Cuauhtemoc 177 57 6 9 60| 162| 4,121 | 3,904 3 3
G.A. Madero 320| 107 121189 | 158| 160| 4,850| 4,708| 10 4
Iztacalco 282 173 5 67 46| 150 1,260| 1,221 7 4
Iztapalapa 540 | 241 12| 78] 131 177 111,356 | 10,366 | 26 3
M. Contreras 1 N/S| N/S|IN/S| N/S| N/S 2 1| N/S| N/S
M. Hidalgo 222 74 20| 30| 177| 339| 3,719| 3,503| 15 8
Milpa Alta 1 N/S| N/S|N/S| N/S| N/S N/S N/S | N/S| N/S
TlIdhuac 70 25 2| 10 17 95| 1,396| 1,382 4 1
Tlalpan 66 22 11| 35 18 70| 4,356| 3,820| 383 2
V. Carranza 157 75 13| 264 20 82 926 745 1 2
Xochimilco 25 13 1 4 5 22 234 210 1 1
Total 2,701 (1,260 | 126|793|1,097 (2,188 | 42,748 | 39,452 | 512 | 46




Emisiones industriales en el Estado de México

En lo que se refiere a la distribucion de industrias de los municipios conurbados del
Estado de México, en la Tabla 4.1.20, se puede observar que el nUmero de industrias
de jurisdicciéon local es menor al nUmero de industrias de jurisdiccion federal, sin
embargo, al analizar la canfidad de emisiones, se observa que las locales emiten
mayor cantidad de SOz y de COT que las federales, mientras que las industrias de
jurisdiccion federal generan mayores emisiones de PMig, CO y NOx.

Tabla 4.1.20 Emisiones industriales por jurisdiccion en el Estado de México.

) No. de Emisioges
Entidad Empresas [ton/ano
PMio [PM25| SO2 | CO | NOx | COT | COV | CHa4 | NHz
Federal 1,220 1,765| 366 (1,201 |4,612|15,708|11,262|10,715| 147 | 145
Local 732 (1,221 11811,585 (1,171 | 1,647 |21,923|20,905| 104| 34
Total 1,952|12,986| 484 |2,786|5,783|17,355|33,185|31,620| 251 | 179

De las industrias evaluadas en el Estado de México, el principal contaminante
generado son los COT, con 33,185 ton/ano, siendo el giro mdas emisor la industria
quimica; en el caso de los NOx y el CO, el giro con mayores emisiones es la
generacion de energia eléctrica. De bidoxido de azufre se emitieron mdas de 2,700
ton/ano, siendo los principales emisores la industria del vestido y el giro de sustancias
quimicas. Para el caso de las PMio, se emiten 2,986 ton/ano, siendo la industria
metdlica bdsica la que mds contribuye. En cuanto al amoniaco se tiene que en el
Estado de México se emiten 179 ton/ano, siendo el giro emisor mds importante la
generacion de energia eléctrica con 83 ton/ano, como se muestra en la tabla
4.1.21.

Tabla 4.1.21 Emisiones industriales por subsector en el Estado de México.

Emisiones
Subsector Er?\o;:s(j:s [ton/ano
P PMio | PM2s| SOz | CO | NOx | COT | COV |CHa|NHs
Productos alimenticios, bebidas y tabaco. 170 106 29| 143| 173 478 885 797 7 9

Textiles, prendas de vestir e industria del

188 | 327 34| 766| 101 331 | 1,702| 1,698 4 9
cuero.

Industria de la madera y productos de

63 26 71 162 16 39| 3.306| 3,269 1 1
madera. Incluye muebles.

Papel y productos de papel, Imprenta y 161 89| 59| 393| 4s8| 1.202] 6218] 5800| 14| 21

editoriales.

Sustancias quimicas, productos derivados

del petrdleo y del carbdn, de hule y de 506 | 383 57| 742 490| 1,440]10,906|10,513| 30| 28
pldstico.

Produgfos minerales no metdlicos. E>,<c|uye 1021 629 2| 17| 409| 1,014 296 2571 32| 16
los derivados del petrdleo y del carboén.

Industrias metdlicas bdsicas. 122 933 15| 144| 879 384 577 393| 57 5
Productos metdlicos, maquinaria y equipo.

Incluye instrumentos quirdrgicos y de 5941 291 41 293|1,014 916 | 8,602| 8,415 9 7
precision.

Oftras industrias manufactureras. 42 3 1 10 15 28 405 334| 37 0
Generacién de energia eléctrica 41 199 199 162,198 11,523 288 144 | 60| 83
Total 1,952 (2,986 | 484|2,786|5,783|17,355|33,185|31,620| 251 | 179
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En lo que se refiere a la distribucion por municipio y por fipo de contaminante,
Tlalnepantla, Naucalpan de Judrez y Ecatepec destacan por la gran cantidad de
industrias, asi como por su contribucion en emisiones (ver tabla 4.1.22).

Tabla 4.1.22 Emisiones industriales por municipio en el Estado de México.

Emisiones
Municipio Empresas [ton/ano

PMio |PM2s| SO2 | CO | NOx | COT | COV | CHa|NHs
Acolmdn 4] 161 155 14] 1711 9627 273 160 47| 65
Atizapdn de Zaragoza 1101 170 5 46 98 139 522 456 7 1
Coacalco 6 20| N/S| N/S| N/S N/S 5 5| N/S|N/S
Cuautitldn 63 16 5 38 43 971 2,254 2,136 1 2
Cuautitldn lzcalli 143 111 8 50 51 168 1,765| 1,734 6 3
Chalco 30 39 5| 124 89 96 89 87 1 1
Chicoloapan 17 15 2 6 8 58 56 47 3| N/S
Chimalhuacan 5 5 1 6] N/S 3 N/S N/S | N/S | N/S
Ecatepec 342| 454 82| 524| 1205| 1782| 8287| 7920 29| 34
Huixquilucan 6 13] N/S 1 1 4 N/S N/S | N/S | N/S
Ixtapaluca 35 68 91 193] 139 108 482 478 1 2
La Paz 72 56 9| 281 28 141 329 314 1 3
Naucalpan 391 412 32| 396| 877 594 | 6841 6,717| 25 9
Nezahualtcoyofl 57 14 1 2 4 9 961 941 5| N/S
Nicolds Romero 6 11 71 175 2 20 43 43| N/S| N/S
Tecdmac 20 35 1 58 3 18 614 580 2| N/S
Tlalnepantla 523]1,032| 100| 757| 852| 2,175| 7,182| 6,8%96| 56| 35
Tultitldn 122 354 62| 115| 672] 2,316| 3,482 3,106| 67| 24
Total 1,952|2,986| 484|2,786|5,783|17,355|33,185|31,620| 251|179
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4.2 FUENTES DE AREA

Las fuentes de drea de la ZMVM, son demasiado numerosas y dispersas como para
que sus emisiones sean incluidas individualmente en el inventario, por lo que se

agrupan en las siguientes categoria
moviles que no circulan por caminos

s: combustion en fuentes estacionarias, fuentes
y vialidades, uso de solventes, almacenamiento

y transporte de productos del petréleo, fuentes industriales ligerass y comerciales,
manejo y tfratamiento de residuos y fuentes de area misceldneas.

Tabla 4.2.1 Fuentes de drea inventariadas

ICOMBUSTION EN FUENTES ESTACIONARIAS

IALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE DERIVADOS DEL PETROLEO

Combustion industrial

Almacenamiento y distribucién de combustibles liquidos

Uso de gas natural

Terminales de Almacenamiento masivo (Gasolina, Diesel;

Combustion comercial/ institucional

Turbosina; Combustible industrial)

Uso de gas natural y gas LP

Distribucion de gasolina

Combustion habitacional

Pipas en fransito (con y sin carga)

Uso de gas natural y gas LP

Llenado de tanques subterrdneos

FUENTES MOVILES QUE NO CIRCULAN POR CARRETERA

Respiracion de tanques subterrdneos

Operacion de aeronaves

Carga de combustibles en vehiculos

Locomotoras Fordneas y de patio a diesel

Derrames

Terminales de Autobuses de pasajeros a diesel

Carga de combustible en aeronaves

USO DE SOLVENTES

Gas avidn; Turbosina

Uso comercial y doméstico de solventes

Distribucion y almacenamiento de gas LP

Productos en aerosol

Terminales de almacenamiento

Productos domésticos

Descarga de semirremolques en planta

Productos de cuidado personal

Almacenamiento en planta

Productos de cuidado automotriz

Carga de autotanques en planta

Adhesivos y selladores

Carga de tanque portdtil en planta

Pesticidas comerciales y domésticos

Distribuciéon

Productos misceldneos

Descarga de carro tanque en estaciones de servicio

Limpieza de superficies en la industria

Descarga a tanques estacionarios

Recubrimiento de superficies arquitectdnicas

Distribucion y venta de recipientes portdtiles

Recubrimiento de superficies industriales

Fugas en instalaciones a gas LP

Lavado en seco

Industrial

Artes graficas

Servicios

Pintura automotriz

Doméstica (Recipiente portdtil; Tanque estacionario; Estufas;

Pintura de transito

Calentadores)

Aplicacién de asfalto

Hidrocarburos No Quemados en la combustion de gas LP

FUENTES INDUSTRIALES LIGERAS Y COMERCIALES Industrial
Panaderias (proceso de fermentacidon de|  Servicios
levaduras) Doméstica (Estufas; Calentadores)

Esterilizacion en hospitales

FUENTES DE AREA MISCELANEAS

IMANEJO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Incendios en estructuras

Rellenos sanitarios

Incendios forestales

Tratamiento de aguas residuales

Caminos pavimentados

Caminos sin pavimentar

Emisiones domésticas de amoniaco

5 Fuentes industriales que trabajan a pequena escala
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Tal y como se muestra en la tabla anterior cada una de las categorias estd
infegrada por subcategorias, las cuales a su vez puede incluir varias modalidades de
la subcategorias, por ejemplo la categoria de uso de solventes, estd integrada por
las subcategorias: consumo de solventes, limpieza de superficies en la industria,
recubrimiento de superficies arquitecténicas, recubrimiento de superficies
industriales, lavado en seco, artes grdficas, pintado de carrocerias, pintado de
senalamientos de transito y aplicacion de asfalto; la primera de estas a su vez se
divide en: productos en aerosol, productos domésticos, productos de cuidado
personal, productos de cuidado automotriz, adhesivos y selladores, pesticidas y
productos misceldneos.

4.2.1 Metodologia de las fuentes de drea

En ésta seccidn se presentan los aspectos metodoldgicos del inventario de emisiones
de fuentes de drea. En general se aplicd la metodologia de estimacion de emisiones
propuesta en los manuales del Programa de Inventario de Emisiones para México,
publicados por el Instituto Nacional de Ecologia. Se incorporaron las
recomendaciones de la evaluacion del Inventario de Emisiones de la ZMVM de 1998,
realizada por la empresa “Eastern Reseach Group” y las del estudio, “Andlisis vy
Diagnostico del Inventario de Emisiones de la Zona Mefropolitana del Valle de
México”, cuyos investigadores principales fueron los Doctores, Mario J. Molina y Luisa
T. Molina.

Los procedimientos para estimar las emisiones de este sector son las mds variadas,
debido a que las fuentes emisoras que integran las fuentes de dreaq, involucran a
todos los procesos generadores de emision, contemplan tanto los de combustion,
como de los procesos de degradacion bioldgica de la materia orgdnica, fugas de
combustibles y evaporacion de solventes, entre las principales.

En la mayor parte de las categorias de fuentes de drea se estimaron las emisiones de
los compuestos orgdnicos totales y voldtiles, y solamente en aquellas actividades
donde se realizan procesos de combustidon se estimaron las particulas menores a 10y
2.5 micrometros, bidxido de azufre, mondxido de carbono y oxidos de nitrogeno,
ademds de metano y amoniaco que no son exclusivas de la combustion y en
algunos ofros donde hay emisiones de particulas PMio y/o PM2s por la pérdida de
suelo.

Para el cdlculo de las emisiones se utilizaron factores de emision Per Cdpita por nivel
de actividad y modelos de estimaciéon de emision como el: Landfillé, Tanks” y Faeeds,

6 U.S. Environmental Protection Agency, 1996. Storage Tank Emissions Calculation Software (TANKS) Version 4.0, Emission Factor
and Inventory Group Emissions, Monitoring and Analysis Division, Office of Air Quality Planing and Standards.

7 U.S. Environmental Protection Agency, mayo 1998. User Manual Landfill Gas Emissions Model V.2.01. Washington, DC 20460.
http:// www.epa.gov/ttn/atw/landfill/landflpg.html

8 US. Environmental Protection Agency. Aircraft Engine Emission User Guide and Data Base (FAEED 3.1)
http://www.epa.gov/otag/aviation.htm
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los cuales al igual que la mayoria de factores de emisiéon, fueron desarrollados por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norte América (USEPA).
En la medida que los factores de emision y los modelos lo permiten estos fueron
corregidos principalmente con pardmetros meteoroldgicos propios de la ZMVM.
Solamente dentro del almacenamiento y distribucion de gas L.P. se utilizaron factores
de emisidn desarrollados por el Instituto Mexicano del Petrdleo? y el TUV Rheinland de
México'0,

Posteriormente se analizé la informacion disponible, con el objetivo de determinar el
nivel de actividad asociado al factor de emision, o la aplicacidén del modelo
respectivo a la fuente emisora; la informacién fue obtenida de varias instituciones,
entre ellas, la Secretaria de Energia, la Secretaria de Obras y Servicios, la Planta de
Asfalto del Gobierno del Distrito Federal, el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México, PEMEX Refinacidon y Petroquimica Bdsica, el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informdatica, entre otfras. La informacion fue solicitada de manera oficial
y en algunos casos se obtuvo mediante el acceso a Internet.1

4.2.2 Emisiones horarias de las fuentes de drea

La elaboracion del perfil horario para distribuir Ias emisiones de las fuentes de dreaq,
se realizd tomando en cuenta los horarios en que la poblacion realiza sus actividades
cotidianas, como son la transportacion al trabajo y/o a la escuela, la coccidn de
alimentos, la limpieza del hogar, el arreglo y aseo personal, entre las mds
importantes; ademads de los horarios asociados a la intensidad con la que operan el
transporte aéreo y terrestre, tommando en cuenta los perfiles de distribucidn horaria de
fuentes fijas y fuentes moviles, entre otras. A partir del andlisis anterior se construyo la
Grdafica 4.2.1, en la cual se observa que para los COV, a partir de la 1:00 y hasta las
10:00 A.M. se emiten el 21% de las emisiones contaminantes, de las 11:00 a las 16:00
horas el 55% y de las 17:00-24:00 horas el 24%.

Grdfica 4.2.1 Perfil de emision horaria de COV de fuentes de drea
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? PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica, 1997. Efectos del Gas LP en la ZMCM.

10 1{Jv Rheinland de México, 2000. Programa para la Reduccion y Eliminacion de Fugas de GLP en las Instalaciones Domésticas
de la ZMVM.
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4.2.3 Emisiones anuales de las fuentes de drea

En la Zona Metropolitana del Valle de México, las fuentes de drea en el ano 2002,
emitieron en peso mas de 457 mil toneladas de contaminantes, de las cuales, las
mas abundantes son los COT (?0%); con respecto a las emisiones de COT, tenemos
que el 52% son compuestos orgdnicos voldtiles y 37% es metano; por otro lado, las
12,781 toneladas de PMio de fuentes de drea representan el 2.8% y de éstas, 2,193
toneladas son menores a 2.5 ym . En la Grdfica 4.2.2 se presentan las emisiones
generadas por las fuentes de drea, asi como su porcentaje de contribucion.

Grafica 4.2.2 Distribucion de contaminantes de fuentes de area
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En la grafica 4.2.2 se muestra la contribucion de SO, CO, NOx y NH3 de las fuentes de
dreq, las emisiones en peso de SO, CO, NOx no son relevantes debido a que éstos
compuestos son generados por procesos de combustion, los cuales no son
significativos en las fuentes de drea. Los NOx y el NHz en conjunto representan tan
casi el 6% respecto a las emisiones totales; para mayor detalle sobre Ias emisiones
contaminantes generadas por cada una de las fuentes que integran este sector ver
la Tabla 4.2.2.

1 http://www.concamin.org.mx , http://www.asa.com.mx, http://www.inegi.gob.mx
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Tabla 4.2.2 Inventario de emisiones por subcategoria de fuentes de drea

Emisiones por contaminante
Subcategorias [ton/ano]
PMio | PM2s| SOz | CO NOx cort CHa cov NH3
Combustion en fuentes estacionarias 400| 400| 20| 3,387| 7,643 538 138 292 17
Combustién industrial 243\ 243| 19| 2,680 3,190 351 74 176 16
Combustion comercial/institucional 38 38| N/S 1971 1,135 47 16 29 N/E
Combustién habitacional 1191 119 1 510| 3,318 140 48 87 ]
Fuentes méviles no carreteras 50 461 16| 3,201 4,151 1,864 172 1,789 N/S
Operacién de aeronaves 17 16| N/S| 2,938 2,753 1,784 171 1,712 N/E
Locomotoras (fordneas/ patio) 32 291 16| 171 1,348 57 N/E 55 N/A
Terminales de Autobuses de pasajeros 1 1| N/E 92 50 23 ] 22 N/S
Uso de solventes N/A[ N/A| N/A| N/A N/A| 176,435 N/A| 131,744 N/A
Recubrimiento de superficies industriales N/A|  N/A| N/A|  N/A N/A| 22,115 N/A| 21,849 N/A
Pintura automotriz N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 2,419 N/A 2,370 N/A
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A[ N/A| N/A| N/A N/A| 23,497 N/A| 20,442 N/A
Pintura frdnsito N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 691 N/A 683 N/A
Limpieza de superficie industrial N/A|  N/A| N/A|  N/A N/A| 31,099 N/A| 18,659 N/A
Lavado en seco N/A[ N/A| N/A| N/A N/A| 10,378 N/A 6,020 N/A
Artes grdficas N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 6,911 N/A 6,911 N/A
Aplicacién de asfalto N/E|  N/E| N/A| N/A N/A 246 N/A 246 N/A
Uso comercial y doméstico de solventes N/A| N/A| N/A| N/A N/A| 79,079 N/A| 54,564 N/A
g\gggﬁggglemo y transporte de derivados NARIARIARIA N/A| 66,994 ol 65937 N/A
Distribucion y almacenamiento de gasolina N/A| N/A| N/A|  N/A N/A 933 N/A 933 N/A
Carga de combustible en aeronaves N/A[  N/A| N/A| N/A N/A 5 N/S 5 N/A
Distribucién y almacenamiento de gas LP N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 2,990 N/S 2,942 N/A
Fugas en instalaciones a gas LP N/A[  N/A| N/A| N/A N/A| 23,978 2| 23,594 N/A
HCNQ en la combustion de gas LP N/A| N/A| N/A| N/A N/A| 39,088 4| 38,463 N/A
Fuentes industriales ligeras y comerciales N/A| N/A| N/A|  N/A N/A 4,577 N/A 4,577 N/A
Panaderias N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 4,559 N/A 4,559 N/A
Esterilizacion en hospitales N/A[ N/A| N/A| N/A N/A 18 N/A 18 N/A
Manejo de residuos N/A| N/A| N/A| 164 N/A| 161,960( 152,240 9,478 N/E
Rellenos sanitarios N/E|  N/E| N/A| 164 N/A| 159,383| 152,240 7,107 N/E
Tratamiento de aguas residuales N/A|  N/A| N/A|  N/A N/A 2,577 N/A 2,371 N/E
Fuentes de drea misceldnea 12,331| 1,747 4| 860 24 64 20 37| 13,219
Incendios en estructuras 28 26| N/E| 429 10 36 N/A 24 N/A
Incendios forestales 46 40 4| 431 14 28 20 13 2
Emisiones domésticas de amoniaco N/A| N/A| N/A|  N/A N/A N/A N/A N/A| 13,217
Caminos pavimentados 1,532 83| N/A| N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Caminos sin pavimentar 10,725 1,598| N/A| N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Total 12,781| 2,193| 40| 7,612| 11,818| 412,432| 152,576| 213,854| 13,236

N/A: No Aplica, N/S: No Significativo, N/E: No Estimado, HCNQ: Hidrocarburos No Quemados
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4.2.4 Emisiones de las fuentes de drea por contaminante

A continuacion se describe a mayor detalle las emisiones de: particulas PMioy PM 25,
NOyx, COTy COV, asi como sus principales generadores. Referente a las emisiones de
CO y SO, estas no son relevantes ya que representan menos del 1% de las emisiones
totales de todos los sectores, por otro lado, casi el 100% de las emisiones de CHy, se
generan en los rellenos sanitarios y respecto a las emisiones de NHz, casi todas son de
origen doméstico.

Particulas PMioy PM2.5

Las emisiones de particulas PMig Yy PM2s dentro de las fuentes de drea tienen un
comportamiento similar, los caminos no pavimentados contribuyen con el 84% y 73%
respectivamente, e incluso también son los que mds contribuyen dentro del
inventario de PMio, ya que representan el 45% del total de la ZMVM. Otra categoria
relevante son los caminos pavimentados que contribuyen con el 12% de PMioy el 4%
de PMas. Por ofro lado, dentro de las emisiones por combustion, que incluyen tanto
la combustion de gasolina, diesel, gas L.P. y gas natural, asi como del material que se
consume en los incendios estructurales y forestales, sdlo son relevantes las emisiones
de PM2s con el 4%. Ver Grafica 4.2.3.

Grdfica 4.2.3 Emisiones de PMioy PM25s de fuentes de drea
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Oxidos de nitrégeno

De las mds de 11.8 mil toneladas de dxidos de nitrdgeno que se emiten en las fuentes
de dreq, el 65% son generadas por la combustidon en fuentes estacionarias. Por otro
lado, la operacion de locomotoras dentro de las fuentes de drea aporta el 11% vy la
operacion de aeronaves el 23% y cabe mencionar que las emisiones generadas por
los incendios y las terminales de autobuses, no son significativas.

Grdfica 4.2.4 Emisiones de NOx de fuentes de drea
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Dentro de las fuentes de drea, casi el 39% de las emisiones de COT, se generan por la
degradacion de residuos sélidos dispuestos en rellenos sanitarios, que en su mayoria
es CHy; ofra cantfidad importante de COT (43%), proviene de los diferentes productos
comerciales utilizados para el cuidado personal, de los adhesivos y selladores, entre
ofros que contienen solventes. Por el almacenamiento, transporte y uso de derivados
del petrdleo, se emitid el 16%, estas en su mayoria son fugas de gas L.P. Por su parte,
quitando las emisiones de CH4 que no esta catalogada como compuesto voldtil, las
actividades de mayor emision de COV (Grdfica 4.2.5) son similares a las que
presentan los COT.
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Grdfica 4.2.5 Distribucion porcentual de emisiones de COV de fuentes de area
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4.25 Emisiones por categoria de las fuentes de drea

A continuacioén se analizan las categorias de fuentes de drea que incluyen fuentes
emisoras de alta prioridad que contribuyen significativamente a la contaminacion
del aire o que tienen un potencial importante para afectar la calidad del aire.

Emisiones por combustion de fuentes estacionarias

En esta categoria se incluye las emisiones generadas por la combustion de 1.4
millones de m3 de gas L.P. y 124 millones de m3 de gas Natural, volumen que se utilizd
en las casas habitacion para la coccidon de alimentos y calentamiento de agua.
Para el caso de hoteles restaurantes, hospitales, tortillerias, banos publicos y
tintorerias, se tiene un consumo de 582 mil m3 de gas LP, poco mds de 36 millones de
m3 de gas Natural y 0.4 mil m3 de gasdleo domeéstico; los cuales fueron utilizados en
calderas pequenas, hornos, calefactores y motores. Ademds se incluyen las
emisiones de algunas industrias, que por falta de informacion en su COA!2 no fueron
incluidas en el inventario de fuentes puntuales, éstas representan un consumo de
1,993 millones de m3 de gas Natural.

Los consumos de combustibles mencionados, fueron obtenidos a partir del balance
y distribucion de energia en la ZMVM!3, La contribucidon mds abundante de las
emisiones de esta categoria son los NOx, y aunque ésta genera menos del 4% de las
emisiones fofales de la ZMVM, sus emisiones son potencialmente relevantes en la
afectacion de la calidad del aire por ser precursor de ozono.

12 Cédula de Operacién Anual

13 Secretaria del Medio Ambiente GDF/ Direccién General de Gestibn Ambiental del Aire/ Direccién de Inventario y Modelacién
de Emisiones: Balance y distribucion de energia asociada a combustibles fésiles en la ZMVM 1990-2003, ultima actualizacién 29
de marzo de 2004.
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Tabla 4.2.3 Emisiones de NOx por combustion en fuentes estacionarias de las fuentes

de drea
Fuente Emisiorjes
[ton/ano]
Combustidon habitacional 3,318
Gas LP 3,131
Gas natural 187
Combustion comercial/institucional 1,135
Gas LP 1,077
Gas natural 58
Combustidn industrial / Gas Natural 3,190
Total 7,643

Emisiones por uso de solventes

En la ZMVM se realizan numerosas actividades que utilizan solventes en pequenas
cantidades, o productos que los contienen y que posteriormente se evaporan. Entre
las mds importantes se pueden mencionar: el uso comercial y doméstico de
aerosoles; productos de limpieza; recubrimientos de superficies industriales vy
arquitectonicas con pintura, barniz, laca o primer con propdsitos decorativos y/o de
protecciéon; la limpieza de superficies industriales con solventes orgdnicos, para
remover las grasas, aceites, ceras, carbdn, oxidos, metales, pldsticos, vidrios, y la
limpieza en seco de ropa mediante el uso de percloroetileno y gas nafta (Ver .Tabla
4.2.4).

Tabla 4.2.4 Emisiones por uso de solventes de fuentes de drea

IMVM
Actividad [ton/ano]
cort cov
Recubrimiento de superficies industriales 22,115 21,849
Pintura automotriz 2,419 2,370
Recubrimiento superficies arquitectdnicas 23,497 20,442
Pintura en trdnsito 691 683
Limpieza de superficies industriales 31,099 18,659
Lavado en seco 10,378 6,020
Artes grdficas 6,911 6,911
Uso comercial y doméstico de solventes 79,079 54,564
Total 176,189| 131,498

Emisiones por el Uso de Gas L.P.

Dentro de las emisiones por almacenamiento y transporte de derivados del petrdleo,
se tiene que las emisiones mds abundantes estdn relacionadas con el
aprovechamiento del gas L.P., principalmente en las instalaciones domésticas de
mads de 4 millones de estufas y por lo menos 2.6 millones de calentadores que existen
en la Zona Metropolitana del Valle de México. Estos equipos estdn conectados
mediante accesorios que generalmente no estdn herméticamente sellados a
tanques portdtiles o estacionarios que almacenan el combustible, por lo que existen
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mds de 23 mil toneladas en fugas de gas L.P.,14. Por otra parte, debido a que el
proceso de combustion que se realiza en las estufas y calentadores es incompleto,
se liberan a la atmdsfera de la ZMVM cerca de 28 mil toneladas de compuestos
orgdnicos voldtiles sin quemar. En total estos dos rubros suman mds de 51 mil
toneladas de gas L.P., no aprovechadas anualmente, con lo que se podrian llenar
2,558,160 cilindros portdtiles de 20 kg, que tienen un costo de mds de 316 millones de
pesos. 15

Tabla 4.2.5 Emisiones por uso de gas L.P. de fuentes de darea

Emisiones
. [ton/ano]
Categoria coT cov
D.F. |EDOMEX| ZMVM D.F. |EDOMEX| ZMVM
Distribucion y Almacenamiento de gas LP 1,472.2| 1,517.7| 2,990.0]| 1,448.5| 1,493.4| 2,942.0
Distribucion 1,156.5 536.9 1,693.5| 1,138.0 528.2| 1,666.3
Descarga carrotfanque en estaciones de servicio 936.4 308.4| 1,244.8 921.4 303.4| 1,224.8
Descarga en fanques estacionarios 219.9 228.3| 448.2 216.4 224.6| 441.0
Distribucién en tanque portdtil 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 0.5
Almacenamiento 315.7 980.8| 1,296.5 310.5 965.2| 1,275.7
Descarga de semiremolques en planta 70.1 225.7| 295.8 68.9 222.1 291.0
Almacenamiento en planta 65.3 174.1 239.4 64.2 171.3] 235.5
Carga de autotanques en planta 105.5 340.0| 445.5 103.8 334.6| 438.4
Carga de tanque portdtiles en planta 74.8 241.0] 3158 73.6 237.2 310.8
Fugas por instalaciones a gas LP 12,454.1]| 11,523.4]23,977.5][12,254.7| 11,339.1{23,593.9
Industrial 42.5 66.5|  109.0 41.8 65.5|  107.3
Servicios 133.9 84.7] 218.6 131.7 83.3] 215.1
Domeéstica 12,277.7| 11,372.2|23,649.9||12,081.2| 11,190.3|23,271.5
Portdtiles 8.868.5| 8,214.5[17,083.0|| 8,726.6| 8,083.1(16,809.7
Estacionarios 881.8 816.8| 1,698.6 867.7 803.7| 1,671.4
Estufas 2,358.9| 2,184.9| 4,543.8|| 2,321.1| 2,150.0| 4,471.1
Calentadores 168.5 156.0] 324.5 165.8 153.5] 3193
HCNQ de gos LP 19,953.0] 19,135.2/39,088.2| |19,633.8| 18,829.1/38,462.7
Industrial 2,350.7| 3,678.3] 6,029.0|| 2,313.1] 3,619.4| 5932.5
Servicios 2,887.1] 1,826.8| 4,713.9|| 2,840.9| 1.,797.6] 4,638.5
Domeéstica 14,715.2| 13,630.1(28,345.3| | 14,479.8| 13,412.1|27,891.7
Estufas 11,479.7| 10,633.2{22,112.8| | 11,296.0| 10,463.1|21,759.0
Calentadores 3.235.5| 2,996.9| 6,232.5|| 3,183.8] 2,949.0| 6,132.7
Total Fugas 33,879.3]| 32,176.3|66,055.7| |33,337.0| 31,661.6/64,998.6

Emisiones por manejo de residuos sdlidos.

De los residuos sélidos generados en la ZMVM, solamente el 10% es recuperado y
aproximadamente el 90% es colocado en rellenos sanitarios como sitios de
disposicion final, en el cual y debido a la actividad microbiana, se genera CHs y
otros gases como producto de la descomposicidon anaerobia de la basura.

14Se aplicd la metodologia del Programa para la Reduccidn y Eliminacion de Fugas de GLP en las Instalaciones Domésticas de
la ZMVM. Agosto 2000, TUV Rheinland de México.

15 Al tomar como referencia sélo los precios correspondientes a la region 35, integrada por el D.F, parte del Estado de México e
Hidalgo, la Secretaria de Economia determiné que a partir del primer dia de diciembre de 2002, un fanque con 10 kilos de gas
domeéstico costard 60.90 pesos y uno de 20 kilos tendrd un costo de 121.80 pesos, en promedio el costo por kg serd de $6.09.
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Tabla 4.2.6 Disposicion de Residuos Solidos Municipales en Rellenos sanitarios

sitio de disposicién Ano de Cantidad di_spuestq
Apertura | Clausura [ton/ano]

Bordo Poniente Etapall 1985 1992 3,799,716
Bordo Poniente Etapa ll 1988 1993 3,177,366
Bordo Poniente Etapa lll 1991 1992 6,601,143
Bordo Poniente Etapa IV 1993 En uso 10,558,205
Santa Catarina 1982 En uso 15,006,750
Prados de la Montana 1987 1994 5,353,270

Fuente: Direccion Técnica de Desechos Sdlidos, 1999.

Aungue solamente Bordo Poniente en su etapa IV y Santa Cataring, son los sitios de
disposicion final que aun estdn en uso, también los que ya estdn clausurados siguen
emitiendo cantidades considerables de metano, por lo que en conjunto generan
mds de 152 mil toneladas de metano. Ver Tabla 4.2.7.

Tabla 4.2.7 Emisiones por disposicion de Residuos Sélidos Municipales en rellenos

sanitarios
. .z - Emisiones [ton/ano]

Ubicacion Sitio co co; cov cor CH: | HCNM | HCT
Alvaro Obregén Prados de la montana 19.00 48,270 752.22 18,346 17,590 756 18,346
Nezahualcdyotl Bordo poniente E1a E4 90.84| 230,740| 4,192.93 88,304 84,090 4,214 88,304
La Paz Santa catarina 54.61| 138,700[ 2,162.14 52,733 50,560 2,173 52,733
IMVM 164.45 417,710 7,107.29[ 159,383] 152,240 7,143| 159,383

Fuente: Emisiones estimadas con el programa LANDFILL.

Fuentes de area misceldneas

Amoniaco por fuentes domésticas

Dentro de esta categoria resaltan las emisiones de amoniaco generadas por los
desechos humanos y de mascotas (perros y gatos), la franspiracion y respiracion de
las personas, el uso doméstico de amoniaco, consumo de cigarrillos, asi como la
descomposicion del dcido Urico y urea contenidos en el agua residual.

El amoniaco (NHz), como parte del ciclo del nitrédgeno, es uno de los principales
contribuyentes de la formacion de aerosoles en la atmodsfera; por ejemplo, el idn
amonio reacciona rapidamente con nitratos, sulfatos o con ofros aniones para
formar particulas. La estimacion de éste compuesto es importante debido a que en
la ZMVM se tienen problemas de concentraciéon de particulas (CENR, 20001¢).

Las emisiones de amoniaco individualmente se consideran pequenas, sin embargo,
debido a la gran cantidad de estas fuentes en la ZMVM, el amoniaco generado
ascienden a mds de 13 mil ton/ano y cabe mencionar, que el amoniaco doméstico
representa el 78% del total (ver Tabla 4.2.8 y Grdfica 4.2.6).

16 CENR, 2000. Atmospheric Ammonia: Sources and Fate. A Review of Ongoing Federal Research and Future
Needs. Air Quality Research Subcommittee Meeting. Prepared by: Air Quality Research Subcommittee.
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Tabla 4.2.8 Emisiones de amoniaco en la ZMVM

. Emisiones
Tipo de fuente ffon/afol] (%]
Perros 5,249| 39.71
Gatos 1,176 8.90
Transpiracion humana 4,319 32.68
Respiracion humana 29| 0.22
Desechos humanos (otros) 397] 3.00
Uso doméstico de amoniaco 397] 3.00
Panales (desechables) 206| 1.56
Cigarrillos 50| 0.38
Alcantarillas 1,394 10.55
Total 13,217(100.00

Las principales emisiones de amoniaco provienen de los desechos de los perros
(5,249 ton/ano) y ofra cantidad importante, proviene de la transpiracion de seres
humanos (4,319 ton/ano).

Grdfica 4.2.6 Contribucion de las emisiones domésticas de amoniaco
por tipo de fuente
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Caminos pavimentados y sin pavimentar

Uno de los principales contaminantes emitidos por el frédnsito vehicular de la ZMVM,
es el material pulverizado que se suspende con el paso de los vehiculos por las
superficies de caminos pavimentados y no pavimentados. Segun la EPA los caminos
pavimentados y sin pavimentar, junto con la construcciéon y la erosidn por viento,
generan mds del 80% de las emisiones de PMio y mds del 75% de PMas. En
mediciones realizadas durante 1997 y 2002, para conocer la composicion quimica
de la atmodsfera en la ZMVM, se ha encontrado que aproximadamente el 50% de las
PMio son de origen geoldgico!’.

17 Andlisis of PM2s and PM1o in the Atmosphere of México City during 2000-2002 y Chemical composition of PMio in Mexico City
during the winter 1997.
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Debido a que el factor de actividad para el cdlculo de emisiones por caminos son
los kildmetros recorridos, es necesario conocer y/o cuantificar los viajes realizados en
la zona. La concentracion de la poblacion en las dreas externas de la ciudad ha
provocado cambios importantes en los patrones de vigje; mientras que en 1983 los
vigjes con origen y destino en las delegaciones del Distrito Federal representaban
casi el 62%, en 1994 su participacion se redujo a menos del 57%, asi mismo, los viajes
que cruzan el limite del Distrito Federal y el Estado de México (metropolitanos),
pasaron en el mismo periodo del 17% a casi el 22%; o anterior significa mds de 4.2
millones de vigjes por dia (SETRAVI, 2002)'8, principalmente sobre las vialidades
primarias y secundarias, con aproximadamente 62,000 millones de kildbmetros
recorridos’?.

Para el ano 2002 se estimd que las emisiones de particulas generadas por caminos
pavimentados y no pavimentados en la ZMVM, ascienden a 12,257 toneladas de
PMioy 1,681 de PM2s (ver Tabla 4.2.9).

Tabla 4.2.9 Emisiones en caminos por tipo de vehiculo PMigy PM2s

Emisiones en caminos [ton ano]
Tipo de Vehiculo PavimentadosiNo pavimentados| Total

PMio | PM2s PMio PM2s5 | PMio |PM2s
Autos particulares 1,227 73 10,046 1,497|11,273]1,570
Taxis 191 10 679 101] 870 111
Combis* 10 N/A N/A N/A 10| N/A
Microbuses* 14 N/A N/A N/A 14 N/A
Pick-up* 30 N/A N/A N/A 30 N/A
Camiones < 3 fon* 35 N/A N/A N/A 35 N/A
Tractocamiones* 12 N/A N/A N/A 121 N/A
Autobuses* 5 N/A N/A N/A 5 N/A
Camiones de mds 3 ton* 8 N/A N/A N/A 8 N/A
Total ZMVM 1,532 83 10,725 1,59812,257]1,681

*Se asume que todo el recorrido se realiza en caminos pavimentados, debido a que la terraceria de localiza
en la parte der del suelo de conservacion y este tipo de vehiculos no circulan en esas dreas

18 Programa Integral de Transporte y Vialidad 2001-2006. SETRAVI-GDF
19 Kildmetros recorridos por vehiculo (KRV), estimados por la J.U.D. de Fuentes Mdviles de la Secretaria del Medio Ambiente.
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4.2.6 Emisiones de las fuentes de drea por entidad

Aungue se puedan separar las emisiones por entidad federativa (Grafica 4.2.7), el
andlisis para el desarrollo de estrategias de control de emisiones, deberd de
realizarse con bases metropolitanas y no sélo por la emision resultante de cada
entidad. Por ejemplo, las emisiones de CO en el Distrito Federal son mayores, pero
cabe mencionar que un vehiculo se considera del Distrito Federal o del Estado de
México, de acuerdo al domicilio con el que se registra y no con los kilbmetros que se
recorren en cada una de las entidades. Por ofro lado, las emisiones de metano en el
Estado de México son considerablemente mayores que en el Distrito Federal, debido
a que es donde se ubican los rellenos sanitarios, sin embargo, la generacion de
residuos solidos (basura) que es la fuente del metano, es similar en ambas entidades.

Grdfica 4.2.7 Emisiones de fuentes de drea por entidad y contaminante

100%

@ Distrito Federal B Estado de México
90%

80%

70%

60%

Emision
(2]
o
N

e a a a " n n !

!

Contaminante PM10 PM2.5 S02 CcO NOx COT CH4

[ton/afio] 12,781 2,193 40 7,612 11,818 412,432 152,576 213,854 13,236



4.3 FUENTES MOVILES

Se consideran como fuentes moviles carreteras a todas aquellas unidades motrices
que sirven como medio de transporte. Durante el ano 2002, estas fuentes
consumieron 291 PJ de energia para impulsarse mediante un proceso de
combustion, donde la energia quimica del combustible se transforma en energia
mecdnica; esta energia representa el 53% del total que se consumié en la ZMVM20,
Dichas unidades se caracterizan por ir de un lugar a otfro y por lo tfanto contaminan a
lo largo de su recorrido. De los diversos contaminantes generados durante este
proceso, en el presente inventario se evaluaron los siguientes: PMio, PM2s, SO,, CO,
NOx, COT, CH4, COV y NHa.

Tabla 4.3.1 Consumo energético de las fuentes méviles por tipo de combustible

ZIMVM, 2002
. . Consumo energético

Tipo de Combustible [PJ/aio] %]
PEMEX Magna 196 68
PEMEX Premium 29 10
PEMEX Diesel 59 20
Gas Licuado a Presion (GLP) 6 2
Gas Natural Comprimido 1 N/S
(GNC)
Total 291 100

431 Metodologia de las fuentes moviles

Para estimar las emisiones de las fuentes méviles carreteras se utilizd la metodologia
establecida en el manual VI “Desarrollo de Inventario de Emisiones de Vehiculos
Automotores” del Programa de Inventarios de Emisiones para México, realizado por
la Secretariac de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca en 1997. Esta
metodologia recomienda la utilizacion de factores de emisidon, multiplicados por los
datos de actividad, que en el caso de las fuentes moviles son los Kildmetros
Recorridos por los Vehiculos (KRV).

Los factores que se utilizaron para estimar las emisiones de HC, CO, NOx, PMig, PM2s 'y
NHs3, se obtfuvieron de diversas fuentes tales como:

-Factores de emision proporcionados por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
-Modelos MOBILES-México y MOBILE6-México, desarrollados por la US EPA 'y
modificados para aplicarse en diversas ciudades de la RepuUblica Mexicana.
-Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Vol. 3, desarrollado por el Panel
Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés).

2 Secretaria del Medio Ambiente GDF/ Direccion General de Gestion Ambiental del Aire/ Direccion de Inventario y Modelacion
de Emisiones: Balance y distribucién de energia asociada a combustibles fésiles en la ZMVM 1990-2003, ultima actualizaciéon 29
de marzo de 2004.

1NN



Para estimar las emisiones de SOz se utilizd un balance de materiales a partir del
consumo de combustible.

La flota vehicular considerada en este inventario también fue obtenida a partir de
diferentes fuentes de informacidén, como son:

-Bases de datos del Programa de Verificacion Vehicular Obligatorio (PVVO) de los
anos 2001 y 2002 para el Distrito Federal y Estado de México.

-Secretaria de Transportes y Vialidad (SETRAVI).

-Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

-Secretaria de Comunicaciones y Transportes del Estado de México.

Los KRV recorridos por cada fipo de vehiculo fueron calculados en base a una
estimacion de los kilbmetros recorridos por dia, y el nUmero de dias que circulan al
ano reportada en el Estudio integral de tfransporte y calidad del aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México, realizado por la Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad (COMETRAVI) en 1997 y el Anuario de Transporte y Vialidad de
la Ciudad de México 2001, elaborado por la SETRAVI.

En el caso de los autos particulares, la actividad se obtuvo de acuerdo a las lecturas
del odometro reportadas en la base de datos del PYVO correspondiente al primer
semestre de 2001 del Distrito Federal. A partir de este andlisis fue posible puntualizar
la actividad de los autos particulares de acuerdo con el tipo de holograma que
otorga dicho programa, relaciondndola con el ano modelo de los vehiculos.

4.3.2 Hota Vehicular

La flota vehicular que se utilizd para evaluar las emisiones del presente inventario, se
estimo en cerca de 3.6 millones de vehiculos, de los cuales el 68% corresponden a
unidades registradas en el Distrito Federal y el 32% restante a unidades registradas en
el Estado de México. Ver Tabla 4.3.2.



Tabla 4.3.2 Distribucion de la Flota Vehicular Circulante en la ZMVM

NUmero de vehiculos
Tipo de Vehiculo %

Distrito Federal | Estado de México| IMVM [ZIMVM
Autos particulares 127 1,791,692 920,570 2,712,262 75
Taxis 123 103,982 11,992 115,974 3
Combis 234 3,904 15,581 19,485 N/S
Microbuses 237 23,041 9,195 32,236 ]
Pick Up 2 86,348 88,673 175,021 5
Vehiculos = 3 Toneladas 237 230,956 42,440 273,396 8
Tractocamiones 2¢ 58,401 17,170 75,571 2
Autobuses 2356 26,366 4,317 30,683 ]
Vehiculos > 3 Toneladas 27 22,004 37,221 59,225 2
Motocicletas 34 84,418 10,019 94,437 3
Total 2,431,112 1,157,178 | 3,588,290 100

Fuentes:

1.- Consultas a la base de datos del PYVO del afo 2001del Distrito Federal y del Estado de México, DIP/DGGAA/SMA.

2.- Consultas a la base de datos del PVVO del aino 2002 del Distrito Federal y del Estado de México, DIP/DGGAA/SMA.

3.- Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 2001, SETRAVI 2002.

4.- Direccion de Transporte Terrestre, Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Gobierno del Estado de México, 2001.

5.- Conformacion del Parque Vehicular Operable, Direccion de Operacion, Gerencia de Mantenimiento, RTP D.F., enero de
2003

6.- Estadistica Bdsica 2002, SCT, Autotransporte Federal de Carga, Pasaje, Turismo y Servicio Privado.

7.- Direccidon de Instrumentacién de Politicas, Direccion General de Gestion Ambiental del Aire, SMA-GDF.

Es necesario mencionar que hay algunas categorias en las que la flota reportada no
estd totalmente actualizada al ano 2002. El nUmero de taxis, combis, microbuses y
autobuses del Distrito Federal seran actualizados en cuanto sea publicado el Anuario
de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 2002. En el Estado de México se
utilizd la misma flota que se reporta en el Inventario de Emisiones 2000 para los taxis,
combis y motocicletas; ya que en dicha entidad no contd con la informacion
pertinente al cierre de la presente publicacion.

Distribucion por tipo de Combustible.

Al desglosar la flota por el fipo de combustible que utilizan las unidades que circulan
tanto en las 16 delegaciones del Distrito Federal, como en los 18 Municipios del
Estado de México considerados dentro de la zona de estudio; se tiene que el 95%
corresponden a vehiculos que utilizan gasolina como combustible, el 4% son
unidades a diesel y los vehiculos restantes utilizan principalmente gas licuado de
pefréleo (GLP), las unidades a gas natural comprimido representan una cantidad no
significativa en esta flota como se muestra en la Grdfica 4.3.1 y en la Tabla 4.3.3.



Grdfica 4.3.1 Flota vehicular porcentual de la de la ZMVM por tipo de combustible

Diesel 4%

Gas natural N/S

Tabla 4.3.3 Flota Vehicular circulante en la ZMVM por tipo de combustible

Tipo de Vehiculo NUmero de Vehiculos

Gasolina | Diesel | GLP | GNC Total
Autos particulares 2,707,418 347 | 3,751 74612,712,262
Taxis 115,972 N/A 2| N/A|[ 115974
Combis 19,485 N/A N/A| N/A 19,485
Microbuses 24,087 203 | 7,053| 893 32,236
Pick Up 173,422 791 1,310 210| 175,021
Vehiculos = 3 Toneladas | 243,809 | 19,266 10,307 14| 273,396
Tractocamiones 100 | 75,439 32| N/A 75,571
Autobuses 2471 30,393 43| N/A 30,683
Vehiculos > 3 Toneladas 41,910 9,098| 7,700 517 59,225
Motocicletas 94,437 N/A N/A| N/A 94,437
Total 3,420,887 | 134,825 | 30,198 | 2,380 | 3,588,290
N/A No Aplica

Edad del parque vehicular.

En el cdlculo de las emisiones es de gran importancia considerar el ano modelo de
los vehiculos, ya que esto nos permite conocer mejor el volumen de emisiones
generados por estrato vehicular y con ello proponer acciones para reducir las
emisiones en forma especifica. A continuacion se tiene la distribucion del parque de
acuerdo al ano modelo para los vehiculos que utilizan gasolina. Se observa que
alrededor del 34% son modelos 1990 y anteriores, 10% corresponden a los modelos
1991-1992 vy 56% corresponden a modelos 1993 y posteriores, los cuales ya cuentan
con convertidores cataliticos de tres vias y otros dispositivos anticontaminantes.

Por lo que respecta a las unidades que utilizan diesel como combustible, haciendo
una separacion por estratos tecnoldgicos tenemos que el 60% de las unidades
corresponden a unidades anteriores a 1993, el 13% son vehiculos modelo de 1994 a
1997 que cuentan con la tecnologia EPA 94; y el 27% restante son vehiculos modelo
1998 y posteriores, los cuales cuentan con tecnologia EPA 98.
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En las grdaficas 4.3.2 y 4.3.3 se muestran las distribuciones porcentuales por ano

los vehiculos que utilizan como combustible gasolina y diesel

modelo de
respectivamente.
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Uso de los Vehiculos.

Para conocer la intensidad de uso y el deterioro a que se somete cada una de las
unidades vehiculares, es importante hacer una subdivision de acuerdo al uso que se
le da a cada una de éstas. Para ello se agruparon los tipos de vehiculo en tres usos,
correspondiendo el 83% a vehiculos de uso particular, 12% para transporte de carga
y 5% para unidades de transporte de pasajeros, tal y como se muestra en la Tabla
4.3.4y enla Grdafica 4.3.4

Tabla 4.3.4 Tipos de Vehiculo de acuerdo con el uso

Uso Tipo de Vehiculo
Autos Particulares
Uso Particular Pick Up
Motocicletas
Taxis

Combis
Microbuses
Autobuses
Vehiculos = 3 Ton
Transporte de Carga Tractocamiones
Vehiculos > 3 Ton

Transporte de Pasajeros

Grafica 4.3.4 Distribucion de la flota vehicular de la ZMVM de acuerdo al uso
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4.3.3 Actividad Vehicular.

La actividad de los vehiculos en el inventario de emisiones estd representada por los
Kildmetros Recorridos por los Vehiculos (KRV); los cuales se obtienen del producto de
la flota vehicular en circulacion y dos indicadores de actividad, éstos indicadores son
los kildbmetros que circulan durante un dia y el nUmero de dias que circulan a lo largo
del ano, lo cual representa la intensidad con la cual se utilizan los vehiculos tanto en
el Distrito Federal como en el Estado de México.



Para toda la flota vehicular de la ZMVM, con excepcidon de los taxis, autobuses,
motocicletas y vehiculos de carga mercantil, el nUmero de kilometros recorridos
varia de acuerdo al tipo de holograma que portan (doble cero, cero, uno y dos), el
cual es otorgado a los vehiculos dependiendo del ano modelo y del nivel de
emisiones que presenten.

En la tabla 4.3.5 se fienen los indicadores de actividad que se utilizan para los autos
particulares. En el caso de los kildmetros por dia, éstos se obtuvieron del andlisis de los
registros de oddmetro contenidos en la base de datos del PVVO; para el nUmero de
dias que circulan al ano, se considera que los vehiculos con hologramas 1y 2 dejan
de circular un dia a la semana, por lo que en un ano dejan de circular 52 dias,
dando un total de 313 dias en circulaciéon por ano; para los hologramas cero y doble
cero no se tienen ninguna restriccion, por lo cual circulan 365 dias al ano.

Tabla 4.3.5 Datos de actividad para los autos particulares de la ZMVM

. Actividad
Tipo de Holograma
[Km/diq] | [dias/afio]
Doble Cero 36 365
Cero 36 365
Uno 24 313
Dos 25 313

Fuente: Consultas al Programa de Verificacion
Vehicular Obligatorio Primer Semestre de 2001.

La tabla 4.3.6 contiene los kilbmetros por dia y el total de dias en circulacidn que se
consideran para el resto de los tipos de vehiculos, los cuales se obtienen del analisis
de la base de datos del PVVO. La columna Clasificacion Final representa la
clasificacion vehicular que se utiliza en el inventario, mientras que la columna Tipo de
Vehiculo representa su equivalente en la base de datos.

Tabla 4.3.6 Actividad de la flota vehicular de la ZMVM de acuerdo con el tipo de

holograma

Clasificacién Final Tipo de Vehiculo Km/dia Dias/ano
Doble Cero | Cero | Uno | Dos
Autos Particulares | Autos Particulares de Uso Intensivo 100 365 365 | 313 | 313
Pick Up Pick Up 60 365 365 | 313|313
Pick Up de Uso Infensivo 100 365 365 | 313|313
Microbuses Microbuses 200 N/A 365 | 313 | 313
Tractocamiones | Tractocamiones 60 N/A 365 | 313 | 313
Vehiculos = 3 Ton Veh[culos =3Ton . 33 N/A 365 | 313|313
Vehiculos = 3 Ton de Uso Intensivo 60 N/A 365 | 313 | 313
Vehiculos > 3 Ton Veh[culos >3 Ton : 33 N/A 365 | 313|313
Vehiculos > 3 Ton de Uso Intensivo 60 N/A 365 | 313|313
Combis Combis de Transporte de Pasajeros| 200 N/A N/A [N/A| 313

Fuentes: COMETRAVI, 1997. Definicion de politicas de modernizacion, inspeccion, sustitucion,
eliminacion definitiva, adaptacion de vehiculos y combustibles alternos.

Programa de Verificacién Vehicular Obligatorio.

N/A.- No Aplica

En la tabla 4.3.7 se tiene una clasificacion similar a la anterior, ésta complementa la
flota vehicular de la base de datos del PVVO, con los vehiculos obtenidos de otras
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fuentes, tales como la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y la Secretaria
de Transportes y Vialidad, entre ofros. En este caso, los dias en circulacidon no se
divide por holograma, ya que no estdn sujetos al PVVO. Para los taxis se estima que
en el ano 2002 la mayoria de los propietarios abusaban del permiso temporal para
llevar al taller sus unidades y trabajaban todos los dias.

Tabla 4.3.7 Actividad representativa de la flota vehicular que cuenta con un solo tipo
de holograma

Clasificacion Final Tipo de Vehiculo Km/dia | Dias/aio
Taxis Taxis 200 365
Vehiculos = 3 Ton | Carga mercantil 60 365
Autotransporte Federal de Carga 60 365
Servicio Privado de Autotransporte 60 365
Autobuses Red de Transporte de Pasajeros 174 365
AUtObUSES Autobuses Concesionados i 174 365
Autobuses Sistema de Transportes Eléctricos | 245 365
Autobuses para Discapacitados 165 365
Autotfransporte Federal de Turismo 60 365
Autofransporte Federal de Pasaje 48 365
Motocicletas Motocicletas 33 313

Fuentes: COMETRAVI, 1997. Definicidn de politicas de modernizacién, inspeccion,
sustitucion, eliminacién definitiva, adaptacién de vehiculos y combustibles alternos.
Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 2000, SETRAVI 2001.
Direccién General del Autotransporte Federal, SCT, 2002.

Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal, 2003.

En las Grdficas 4.3.5 y 4.3.6, se representa la distribucion de los KRV empleados para
los autos particulares, desagregados de acuerdo con el tipo de holograma
otorgado por el PYVO y al ano modelo; en ellas se puede observar que los vehiculos
con holograma doble cero y cero contribuyen con mds del 60% de los KRV de toda
la ZMVM y estdn conformados por vehiculos de anos modelo 1993 y posteriores.

Grdfica 4.3.5 Distribucion porcentual de KRV de los autos particulares de acuerdo
con el tipo de holograma del PVYVO
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En lo que respecta a los vehiculos con holograma uno y dos, se tiene que
contribuyen con el 8% y el 27% de los kildmetros recorridos por los autos particulares




respectivamente, y sélo el 30% y el 4% respectivamente, son modelos 1993 vy
posteriores.

Grdfica 4.3.6 Distribucion de KRV por estrato tecnolégico para los autos particulares
de acverdo al holograma
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434 Resultados de las fuentes moviles

Distribucion horaria de las emisiones de Ias fuentes moviles

Con el propdsito de que el inventario de emisiones sea utilizado para la modelacion
fotoquimica, se distribuyeron las emisiones de manera temporal, tomando como
base el dia 2 de abril del 2002, al igual que en los otros sectores inventariados. Para el
caso de las fuentes moviles, la Zona Metropolitana del Valle de México se dividid en
cinco zonas, de forma similar a las zonas en que se reporta el indice Metropolitano
de Calidad del Aire (IMECA). De esta manera y tomando como base el Estudio de
aforos y velocidades en la red vial primaria del drea metropolitana de la Ciudad de
México, realizado en el ano 2000 para la SETRAVI; se obtuvo un aforo representativo
de cada zona.

A contfinuaciéon se muestra, a manera de ejemplo, el comportamiento de los
Compuestos Orgdnicos Voldatiles (COV); cabe mencionar que para el resto de los
contaminantes criterio, el perfil temporal es similar. En la Figura 4.3.1, se aprecian las
variaciones del perfil de emisiones de cada zona. Las cinco zonas tfienen un
comportamiento similar, ya que en todas ellas se presentan dos picos: uno por la
manana y otro por la tarde con un valle intfermedio; en la zona Noroeste, la cual
tiene los niveles de emision mayores, el pico matutino se tiene entre la 7:00 y las 9:00
hrs., mientras que el vespertino esta entre las 17:00 y las 192:00 hrs.



Para la zona Noreste el pico de la manana es entre las 8:00 y las 11:00 hrs. y el de la
tarde es de 18:00 a 20:00 hrs. En la zona Centro los picos matutino y vespertino se
tienen de las7:00 a las 9:00 y de las 17:00 a las 19:00 hrs. respectivamente.

La zona Suroeste es atipica al resto de las zonas, ya que se tiene un ligero incremento
entfre las 2:00 y las 5:00 hrs, y un nivel relativamente constante entre las 11:00 y las
17:00. Por Ultimo, en la zona Sureste, el pico matutino es de 8:00 a 11:00 hrs y el
vespertino es de 15:00 a 17:00 hrs.

[ton/hr]
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Figura 4.3.1 Comportamiento horario de las emisiones de COV por zona
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Esto da una idea de los horarios en que existe la mayor cantidad de vehiculos
circulando: por la manana cuando las personas se trasladan hacia los centros
escolares o de trabajo, y por la tarde cuando regresan a sus hogares.

Emisiones anuales de las fuentes moviles

Las fuentes moviles aportan la mayor parte de las emisiones de toda la ZMVM; esto
es debido a la conjuncion de diversos factores que influyen en la emision de
contaminantes, tales como el aumento constante del nUmero de vehiculos en
circulacion, la cantidad de combustible que consumen (cerca de 135 mil unidades
consumen diesel) y las tecnologias de control incorporadas en los vehiculos, por
ejemplo, el 34% de los vehiculos a gasolina no cuentan con sistemas de control de
emisiones y generan el 53% de las emisiones de COV.

En la Tabla 4.3.8 se muestran las emisiones causadas por las fuentes moviles
carreteras en la Zona Metropolitana del Valle de México, por contaminante y tipo de
vehiculo en el ano 2002; asi mismo, en la Tabla 4.3.9 se presenta su contribucidn
porcentual.

Tabla 4.3.8 Emisiones de las fuentes moviles en la ZMVM, 2002

Tipo de Emisiorles

Vehiculo [ton/ano]
PMio | PM2s | SO2 CO NOXx COT CHa Ccov NH3
Autos Particulares | 735| 424|2,549| 815,092 | 52,894| 84,310 4,149 | 77,519|2,194
Taxis 159 91 542 184,638 | 14,931 | 21,724 1,067 | 19,974 499
Combis 31 17 108 84,308 3,837 8,165 401 7,507 85
Microbuses 52 33 139 172,336 9,847 | 19,041 1,360| 17,540 91
Pick Up 100 60| 310 136,357 | 11,028 | 14,078 755| 12,968 255

Vehiculos = 3 Ton 236 | 168| 434| 321,773| 23,881 | 28,522 1,327 | 26,285| 277
Tractocamiones | 2,215|1,944| 457 21,830 | 24,422 8,768 357 8,385 27

Autobuses 635| 555| 199 11,340 9,424 3,482 145 3,324 12
Vehiculos > 3 Ton 258 | 213| 128| 149,479 5,756 9,926 696 9,084 25
Motocicletas 23 13 63 29,948 291 6,331 308 5,944 7
Total 4,444 | 3,518 4,929 (1,927,101 | 156,311 | 204,347 | 10,565 | 188,530 | 3,472

Tabla 4.3.9 Contribucion porcentual de las fuentes moviles en la ZMVM, 2002

Tipo de Vehiculo Emisiones [7]

PMio | PM25| SO2 | CO | NOx | COT| CH4 | COV | NH3
Autos Particulares | 16.5| 12.1|51.6|42.2| 33.7|41.2|39.2| 41.1|63.3
Taxis 3.6 26|11.0] 9.6 9.6]10.6|10.1| 10.6|14.4
Combis 0.7 05| 22| 44| 25| 40| 38| 40| 24
Microbuses 121 09| 28| 89| 63| 93[129| 93| 2.6
Pick Up 2.3 1.7 63| 71| 71| 69| 7.1 69| 7.3
Vehiculos = 3 Ton 53| 48] 88]|16.7]| 153|140(12.6| 13.9| 8.0
Tractocamiones 498| 55.1| 93| 1.1]|15.6| 43| 3.4 44| 0.8
Autobuses 143 158 41| 0.6 6.0| 1.7| 1.4 1.8 0.3
Vehiculos > 3 Ton 5.8 61| 26| 78| 37| 49| 6.6| 48| 0.7
Motocicletas 0.5 04| 13| 1.6 02| 31| 29| 32| 0.2
Total 100( 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100




En las tablas anteriores se observa como la mayor cantidad de las emisiones
contaminantes por fuentes moviles es aportada por los autos particulares; excepto
en el caso de las PMio y PM2s5, donde los tractocamiones generan el mayor
porcentaje de toneladas al ano de estos contaminantes (50% vy 55%
respectivamente).

Grdfica 4.3.7 Contribucion porcentual a las emisiones de COV y NOX de los
vehiculos a diesel por estrato tecnolégico
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En la Grdfica 4.3.7, se tfiene la comparacion porcentual entre la emision de los
precursores de ozono (compuestos orgdnicos voldtiles y oxidos de nitrédgeno) vy el
numero de vehiculos a diesel en circulacion estimado para la ZMVM en el ano 2002
de acuerdo al ano modelo. Se observa que el 60% de los vehiculos (anos modelo
1993 y anteriores), emite el 72% de los compuestos orgdnicos voldtiles y de los dxidos
de nitrégeno.

Los vehiculos anos modelo 1994 a 1997 (tecnologia EPA 94) representan el 13% de la
flota vehicular, los cuales emiten el 11% de los compuestos orgdnicos voldtiles y el
12% de los Oxidos de nitrégeno. Finalmente, los vehiculos que corresponden a los
anos modelo 1998-2002 (tecnologia EPA 98) representan el 27% de la flota de
vehiculos a diesel y aportan el 17% y el 16% de los compuestos orgdnicos voldatiles y
de los 6xidos de nitrégeno, respectivamente.

Complementando este andlisis, en la Grafica 4.3.8, se considerd el resto de la flota,
es decir, vehiculos que utilizan gasolina, GLP o GNC como combustible; también de
acuerdo al ano modelo correspondiente a los estratos tecnoldgicos y su
correspondiente aporte de emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles y dxidos de
nitrégeno.

En esta grdfica se observa que los vehiculos que no cuentan con sistemas para
confrolar emisiones (anos modelo 1990 y anteriores) representan el 34% de los
vehiculos que utilizan gasolina, gas LP o gas natural comprimido y contribuyen a las
emisiones de COV y de NOX con el 53% y el 37% respectivamente; el 11% de los
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vehiculos corresponde a los anos modelo 1991 y 1992 que ya tienen incorporados
algunos sistemas de control de emisiones como encendido electronico y convertidor
catalitico de dos vias, los cuales emiten el 21% tanto de compuestos orgdnicos
voldtiles como de dxidos de nitrégeno.

Por Ultimo, los vehiculos correspondientes a los anos modelo 1993 a 2002 (55%), que
son los menos contaminantes debido a que estdn equipados con sistemas de control
de emisiones avanzados, tales como convertidor catalitico de tres vias, canister para
controlar las emisiones evaporativas, computadoras a bordo y sensores de oxigeno,
aportan el 26% de los compuestos orgdnicos volatiles es y el 42% de los dxidos de
nitrégeno.

Grdfica 4.3.8 Contribucion porcentual a las emisiones de COV y NOX de los
vehiculos a gas LP y gas natural comprimido
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435 Emisiones de las fuentes méviles por enfidad federativa

Como ya se ha mencionado anteriormente, o que consideramos como Zond
Metropolitana del Valle de México son todas las delegaciones de Distrito Federal y
algunos municipios conurbados del Estado de México; por lo que en la elaboracion
del presente inventario se obtienen por separado las emisiones de cada una de
estas entidades y posteriormente son conjuntadas.



Tabla 4.3.10 Emisiones por las fuentes moviles para el Distrito Federal

Tipo de Emisioges
Vehiculo [ton/ano
PMio | PM2s | SO2 CO NOXx COoT CHa4 Ccov NH3
Autos Particulares | 445| 257 | 1,471 382,196 | 30,563 | 41,535|2,047| 38,190 1,378
Taxis 143 82| 483 156,458 | 13,436| 18,711 919 | 17,204 | 454
Combis 6 3 18 16,850 768 1,632 80 1,501 17
Microbuses 32 21 90 115,126 7,194 13,622 |1,095| 12,548 59
Pick Up 43 26 127 50,709 4,511 5,587 | 287 5,147 120

Vehiculos = 3 Ton 161 106 | 297 | 283,161 | 20,745| 24,672 1,151 | 22,731 | 246
Tractocamiones | 1,718 1,508 | 269 16,686 | 18,937 6,783 | 276 6,488 21

Autobuses 535| 468| 134 8.275 7816 2,837 116 2,712 10
Vehiculos > 3 Ton 83 69 36 38,581 2,128 2,809 | 224 2,575 8
Motocicletas 21 12 55 26,253 269 5,426 | 264 5,094 6
Total 3,187 (2,552 |2,980| 1,094,295 | 106,367 | 123,614 | 6,459 | 114,190 | 2,319

Tabla 4.3.11 Emisiones por las fuentes moviles para el Estado de México

Emisiones
ton/ano]
PMio | PM25s| SO2 CO NOx | COT | CHs | COV | NHz
Autos Particulares | 290| 167 | 1,078 | 432,896 | 22,331 |42,775]2,102 (39,329 | 816

Tipo de
Vehiculo

Taxis 16 9 59| 28,180 1,495| 3,013| 148| 2,770 45
Combis 25 14 90| 67,458 | 3,069 | 6,533| 321| 6,006 68
Microbuses 20 12 49| 57,210 2,653| 5419 | 265| 4,992 32
Pick Up 57 34| 183| 85,648 | 6,517 | 8,491 | 468| 7,821 135

Vehiculos = 3 Ton 75 62| 137| 38,612| 3,136| 3,850| 176| 3,554 31
Tractocamiones 497 | 436 188 5,144 | 5,485| 1,985 81| 1,897 6

Autobuses 100 87 65 3,065| 1,608 645 29 612 2
Vehiculos > 3 Ton 175 144 921110,898 | 3,628 | 7,117 | 472| 6,509 17
Motocicletas 2 1 8 3,695 22 905 44 850 1
Total 1,257 | 966 |1,949|832,806 | 49,944 80,733 | 4,106 | 74,340 | 1,153

En las siguientes grdficas se muestran las cinco categorias de vehiculos que emiten
mas toneladas de contaminantes al ano, y una sexta categoria que representa en
conjunto al resto de la flota. También las fracciones pertenecientes al Distrito Federal
y al Estado de México. Es importante aclarar que en estas grdficas la categoria
correspondiente al resto de la flota representa un porcentaje mayor que alguna de
la cinco mds contaminantes; esto es el resultado de agrupar en una sola categoria
los tipos de vehiculo restantes, y por ello la suma de los menos contaminantes puede
ser mayor gue una o varias de las otras categorias.

En la Grafica 4.3.9, se tienen los porcentajes de las emisiones de PMio, la cual indica
que los tractocamiones aportan prdcticamente la mitad de las emisiones de este
contaminante, seguido de los autos particulares y los autobuses. También es
necesario mencionar que, a excepcion de los vehiculos mayores de 3 toneladas, en
todas las categorias mostradas, la mayor parte de las emisiones corresponden al
Distrito Federall por tener un mayor nUmero de vehiculos matriculados.



Grdfica 4.3.9 Porcentajes de las emisiones de PM;o, de acuerdo al tipo de vehiculo
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En la Grdfica 4.3.10, se presentan las emisiones de CO donde poco menos de la
mitad de este contaminante corresponde a los autos particulares, que es mds del
doble de lo que emiten los vehiculos menores de 3 toneladas. En cuanto a los
porcentajes de cada entidad, en el caso de los autos particulares, las emisiones son
casi las mismas en las dos entidades; en cambio, en la siguiente categoria la gran
mayoria de las emisiones pertenecen al Distrito Federal.

Grdfica 4.3.10 Porcentajes de las emisiones de CO, de acuerdo al tipo de vehiculo
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En la Grdfica 4.3.11, observamos que los autos particulares son los que emiten la
mayor cantidad de Oxidos de Nitrdgeno (34%) en toda la ZMVM, con una
contribucion ligeramente mayor por parte de las unidades que circulan en el Distrito
Federal. A los autos particulares les siguen los tractocamiones y los vehiculos menores
de 3 toneladas, los cuales emiten casi el mismo porcentaje de NOX, en los que mds
de dos terceras partes de las emisiones provienen del Distrito Federal.



Grdfica 4.3.11 Porcentajes de las emisiones de NOx, de acuerdo al tipo de vehiculo
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En la grafica que representa la distribucion porcentual de las emisiones de
compuestos orgdnicos voldtiles (Grafica 4.3.12), se indica que los vehiculos que mds
aportan a estas emisiones son nuevamente los autos particulares (42%), y el
porcentaje proveniente del Distrito Federal es casi igual al del Estado de México. Muy
por debajo de los particulares estdn los vehiculos menores de 3 toneladas y los taxis,
cuyas emisiones son casi en su totalidad generadas en el Distrito Federal.

Grdfica 4.3.12 Porcentajes de emisiones de COV, de acuerdo al tipo de vehiculo
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Por Ultimo, en la Grdfica 4.3.13, se muestran los porcentajes para amoniaco en
donde la categoria predominante, son los autos particulares que contribuyen con
mdas del 60% de las emisiones, seguidos de los taxis (14%) y los vehiculos menores de 3
toneladas (8%). En estas tres categorias las emisiones son en su mayoria
correspondientes al Distrito Federal.



Grdfica 4.3.13 Porcentajes de las emisiones de NH3, de acuerdo al tipo de vehiculo
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De estas graficas podemos concluir que los autos particulares influyen
significativamente en las emisiones de todos los contaminantes analizados, a
excepcion de las particulas menores a 10 micras donde los tractocamiones son los
principales emisores.






4.4 FUENTES NATURALES

44.1 Vegetaciony suelos

La vegetaciéon tiene una influencia positiva en el medio en el que vivimos, ya que
ademds de crear un ambiente estético favorable, por medio de sus procesos
metabdlicos normales también genera oxigeno?!' y contribuye a mejorar la calidad
del aire, sin embargo, a pesar de éstos beneficios, también se liberan hidrocarburos
(principalmente isoprenos y monoterpenos), que junto con los éxidos de nitrégeno
que se generan en el suelo por el proceso de nitrificacion-desnitrificacion de la
materia orgdnica, son precursores de ozono, el cual es uno de los principales
contaminantes que deterioran la calidad del aire de la ZMVM.

La importancia de cuantificar estas emisiones, radica en determinar el grado de
participacion en la formacion del ozono y enfocar las campanas de reforestacion
mediante la seleccidén de las especies a ser plantadas, con base en sus tasas de
emision de hidrocarburos, seleccionando aquellas que generen compuestos menos
reactivos.

Las dreas verdes de la ZMVM, se identifican de acuerdo al uso del suelo donde se
encuentran. De los 3,565 km?2 de superficie que comprende la ZMVM, los principales
usos de suelo se distribuyen de la siguiente manera: 41% es agricola, 34% es urbano vy
24% son suelos para uso forestal (Tabla 4.4.1 y Mapa 4.4.1).

Tabla 4.4.1 Uso de suelo en la ZMVM

Uso de suelo Distrito Federal|Estado de México*| ZMVM

[Km2] % [Km?2] % |[Km?]| %
Agricola 446 13 1,008 28| 1454| 41
Forestal 392 11 459 13| 851| 24
Urbano 638 18 565 16| 1203| 34
Oftros 7] N/S 50 1 57| 1
Total 1,483 42 2,082 58 [3,565(100

Nota: El uso de suelo “Otros” incluye a los cuerpos de agua,
matorral y dreas sin vegetacién aparente.
* Solo incluye los 18 municipios conurbados

21 Cada dia se produce en una hectdrea arbolada, el oxigeno suficiente para 52 personas (Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos,1993).
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Mapa 4.4.1 Uso de Suelo y vegetacion de la ZMVM
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Metodologia para el cdilculo de las emisiones generadas por la
vegetacidn y suelos

El cdlculo de las emisiones se desarrolld con base en el Programa para Inventario de
Emisiones para México, Manual VIl “Desarrollo del Inventario de Recursos Naturales”
(ERG, 200222),

El modelo utilizado para la estimaciéon de las emisiones biogénicas fue el GIoBEIS 323,
por sus siglas en inglés Global Biosphere Emissions and Interaction System, el cual fue
desarrollado por el Centro Nacional para Investigaciones Atmosféricas (NCAR), para
la Comision de Conservacion de Recursos Naturales de Texas (TNRCC) (Yarwood et
al, 2002 en ERG, 2002). Este modelo incorpora las ecuaciones y estudios mds
recientes para calcular emisiones biogénicas, y ademds permite el ingreso de una
mayor cantidad de datos para cambiar las entradas del modelo con informacion de
la ZMVM, asi como generar emisiones para multiples pares de coordenadas
(latitud/longitud) de varios dias.

22 Eastern Research Group, Inc.
2 Recomendado por Eastern Research Group, Inc. (2002), en el documento de “Evaluacion del Inventario de emisiones de la
IMVM, 1998".
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Para la estimacién de emisiones se requiere de tres tipos de informacion:

1.- Uso de suelo, donde se define el drea de estudio o dominio en Km2, se clasifica el
uso del suelo en cuatro tipos de uso, forestal, urbano, agricola y otros. Se distribuyen
las superficies de cada uso de suelo por especie vegetal dominante de acuerdo a la
clasificacion que incluye el GIoBEIS.

2.- Meteorologia, de los datos horarios del dia a modelar de temperatura y radiaciéon
“PAR" por sus siglas en inglés, (Photosynthetically Activated Radiation?4); en éste
inventario se modeld un dia representativo de cada temporada climatolégica del
drea de estudio: seca fria-febrero 15, seca cdlida-abril 2 y lluvias-agosto 17.

3.- Factores de emision por especie vegetal o categoria, que para éste caso, se
utilizaron los que se incluyen en el GIoBEIS.

Resultados de las emisiones generadas por la vegetacion y suelos

Emisiones horarias de la vegetacion y suelos

En la Zona Metropolitana del Valle de México, diariamente se emiten
aproximadamente 49 toneladas de COV generados por la vegetacion y poco mads
de 1 tonelada de éxidos de nitrdgeno, como resultado de los procesos bioquimicos
del suelo. Con el fin de mostrar la distribucion horaria de las emisiones, la grafica 4.4.1
muestra las emisiones correspondientes al 2 de abril, el cual fue el dia representativo
de la temporada seca-cdlida.

Grdfica 4.4.1 Emisiones biogénicas horarias generadas durante la temporada
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24 La radiacion solar en la parte del espectro visible de 400 a 700 nm es conocida como PAR vy la fraccién de onda corta (de
200 a 400 nm ) es la utilizada para la fotosintesis de las plantas (Pinker et al., 1992 en Kirk Baker, 2001).

1nAn



En forma general, las emisiones de COV y NOx siguen un comportamiento similar al
de la temperatura a través del dia, aun cuando se ha comprobado que las
emisiones de isopreno estdn mds relacionadas al incremento de radiacion, incluso
cuando el comportamiento de los contaminantes es similar al de la temperatura y
radiacion, los picos de las emisiones no siempre coinciden con los valores mdas altos
de éstas.

En particular, para el caso del isopreno, algunos autores sugieren que este
comportamiento se debe a que la produccion de dicho hidrocarburo, es para
incrementar la tolerancia térmica de la planta y que existe cierto limite de radiacion
que puede soportar la hoja, después del cual, ésta sufre cierto dano y deja de
incrementar sus emisiones (Sharkey y Singsaas, 1995; en Benjamin, et al, 1995).

Debido a que las emisiones horarias de estos compuestos siguen un comportamiento
similar al de la temperatura y el PAR (Grdfica 4.4.2), tenemos que los COV presentan
las mayores emisiones en horas de elevada radiacion y temperatura las cuales
oscilan entfre las 13:00 y 15:00 horas del dia. Es conveniente aclarar que las
temperaturas mayores, no siempre corresponden a las horas de mayor radiacion, ya
que la temperatura también se ve influenciada por otras variables ambientales
como la humedad y el viento de la zona, por mencionar algunas.

Grdfica 4.4.2 Temperatura y PAR del Distrito Federal y Estado de México
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Emisiones anuales de la vegetacion y suelos por entidad
Distrito Federal

Se tiene que de las 5,764 toneladas anuales que se estimod, se emiten en el DF, el
principal contaminante es el monoterpeno con 2,922 toneladas anuales, lo cual
representa el 51% de las emisiones de los COV del DF y siguen en orden de
importancia, los OCOV contribuyendo con 1,974 toneladas anuales (34% de los
COV) (Tabla 4.4.2).
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Tabla 4.4.2 Emisiones biogénicas del Distrito Federal [ton/aio]

Temporada|lsopreno | Monoterpeno [OCOV|Total COV | NOx
Seca-Fria 179 865 594 1,638 52
Lluvias 441 1,351 904 2,696 202
Seca-cdlida 248 704 476 1430 42
Total 868 2,922 1,974 5,764 294

Total de COV = COT
OCOV=0tros compuestos orgdnicos voldtiles

De total de COV que se genera en el Distrito Federal, aproximadamente el 60% se
generan el las delegaciones de Tlalpan y Milpa Alta, donde el principal compuesto
que se emite es el monoterpeno; generado principalmente por especies forestales
como el pino. Otras delegaciones que siguen en importancia de emisién son, La
Magdalena Contreras y Alvaro Obregdn, contfribuyendo en conjunto con un 23% a
las emisiones de COV.

Estado de México

Las emisiones de COV generadas en el Estado de ascienden a 10,880 toneladas
anuales, las principales emisiones corresponden al isopreno con 5,152 ton/ano vy el
monoterpeno con 3,188 ton/ano, los cuales representan el 47% y el 29% del total en
el Estado de México, respectivamente (Tabla 4.4.3).

Tabla 4.4.3 Emisiones biogénicas del Estado de México [ton/aio]

Temporada|lsopreno | Monoterpeno [OCOV|Total COV | NOx
Seca-Fria 976 8700 699 2,545 86
Lluvias 2,647 1,473 1,169 5,289 132
Seca-cdlida 1,529, 845 672 3,046 74
Total 5,152 3,188| 2,540 10,880 2941

Total de COV = COT
OCOV=0tros compuestos orgdnicos voldtiles

Las mayores emisiones de monoterpeno se tienen en los municipios de Iztapaluca y
Chalco, debidas principalmente a las dreas de pino que existen en la zona y en
menor proporcidén a algunas zonas de coniferas. Algunos municipios que son
importantes por sus emisiones de isopreno son: Nicolds Romero, Atizapdn de
Zaragoza y Huixquilican, generadas principalmente en las dreas encino y en general
por las zonas forestales.



Zona Metropolitana del Valle de México

Las emisiones anuales de COV generados por las fuentes biogénicas en la ZMVM,
ascienden a 16,644 toneladas y las de los éxidos de nitrdgeno a 590 toneladas. El
isopreno y monoterpeno son los que mds se emiten y representan el 36% y 37% de las
emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles, respectivamente (ver Figura siguiente).

Figura 4.4.1 Emisiones biogénicas y porcentaje de emision por tipo de COV

enla ZMVM
Temporada| Isopreno [Monoterpeno| OCOV [Total COV|NOX|
Seca-Fria 1,155 1,735 1,293 4,183 138 Isopreno
Lluvias 3.088 2,824 2,073 7,985 334 36%
Seca-cdlida 1,777 1,551 1,148 4,476 118
Total 6,020 6,110 4,514 16,6441 590 e

Total de COV = COT
OCOV=0tros compuestos orgdnicos voldtiles

37%

Debido a que los COV son los compuestos mds elevados de las emisiones
biogénicas, en el Mapa 4.4.2, se muestran las emisiones por municipio y delegacion
en toneladas por ano, asi como la contribucidon de isopreno, monoterpeno y otros
compuestos orgdnicos volatiles en cada uno de ellos.

Mapa 4.4.2 Emisiones de hidrocarburos biogénicos de la ZMVM [ton/aio]
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Con respecto a las emisiones generadas por la vegetacion de la ZMVM, el Distrito
Federal contribuye con el 35% de los COV vy el 65% restante o generan los municipios
conurbados del Estado de México. En el mapa anterior se pueden observar que las
zonas forestales son las de mayor emision de COV

44.2 FErosion edlica del suelo

El desequilibrio hidroldgico de la cuenca del Valle de México se origind sobre todo
por el deterioro causado por las actividades antropogénicas, como son, quemas vy
prdcticas agricolas, la devastacion de bosques y cambios de uso de suelo, entre los
principales (SMA-Universidad de Chapingo, 200025).

Esto llevd a la alteracion del régimen hidroldgico que ha ocasionado la remociéon de
los suelos, haciendo a esta zona cada vez mds susceptible a la erosion. Aunado a
esto, los vientos convectivos que existen en la cuenca y que se producen durante las
horas mds calientes del dia, provocan remolinos que se levantan a gran altura,
llevando a la suspension grandes cantidades de polvo, principalmente en época de
secas.

Para la estimacion de particulas por erosion edlica, se utilizaron las dreas
susceptibles?¢, dividiendo a la ZMVM en fres regiones, para obtener condiciones
meteoroldgicas especificas de las mismas; ver la siguiente lista y el Mapa 4.4.3,
donde se muestran los municipios y delegaciones de cada region.

REGION 1 REGION 2 REGION 3
Atizapdn de Zaragoza Acolman Alvaro Obregén
Azcapotzalco Atenco Cugjimalpa de Morelos
Cuautitlan Coacalco Iztapalapa
Cuautitlan Izcalli Chalco La Magdalena Contreras
Gustavo A. Madero Chicoloapan Milpa Alta
Huixquilucan Chimalhuacdn Tldhuac
Miguel Hidalgo Ecatepec Tlalpan
Naucalpan de Judrez Ixtapaluca Xochimilco
Nicolds Romero La Paz
Tlalnepantla de Baz Nezahualcoyotl
Tultitldn

Venustiano Carranza

% Bases para el manejo Ambiental de la Zona Oriente del Valle de México. Diagndstico y Evaluaciéon de Riesgo de la Erosion
Cdlica en la Ciudad del Valle de México y Areas Adyacentes.

26 E| cdiculo de las emisiones incluye a los municipios de Acolman, Atenco y Texcoco que aungue no forman
parte de la zona de estudio, estdn cerca de la ZMVM y poseen amplias superficies susceptibles de erosion.
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Las emisiones de PMio generadas por la erosion de suelos se calcularon con base en
el Programa de Inventario de Emisiones para México (Radian International, 1997),
con la ecuacidon modificada de erosionabilidad del suelo, desarrollada por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés).

En lo que se refiere a las PM2s, se estimaron con base en el perfil de especiacion de
material particulado propuesto por CEIDARS?’, donde se considera que las PMas
representan aproximadamente el 11% de las particulas suspendidas totales (PST).

Los usos de suelo predominantes se clasifican en: bosques, pastizales, matorrales,
agricultura y drea urbana (INEGI,200128). Los suelos dominantes son: Litosol, Andosol,
Regosol, Vertisol, Feozem y Solonchac, dichos tipos de suelo presentan en general
una ftextura de media a gruesa, compuesta de aproximadamente 50% de arena y
en menor proporcion limo y arcilla (GDF-Universidad de Chapingo, 200017).

Los datos meteorolégicos (temperatura y viento) para el cdlculo por regién, fueron
tomados de la Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) vy los valores de
precipitacion fueron proporcionados por la Direccion General Construccidon y
Operacion Hidrdulica (DGCOH), para el ano 2002.

La superficie considerada como susceptible de erosion edlica en la Zona
Metropolitana del Valle de México, es de 193,609 hectdreas (ha), correspondiéndole
48,938 ha al Distrito Federal y 144,671 ha al Estado de México.

En total en la ZMVM se generan en promedio 2,071 ton/ano de PMig (456 son PM2s)
por erosidn edlica, siendo en los municipios de Texcoco, Nicolds Romero, Chalco e
Iztapaluca, donde se genera el 45% de esta cantidad (Grafica 4.4.3).

27 Callifornia Emission Inventory And Reporting System (CEIDARS). Particulate Matter (PM) Speciation Profiles. Summary of overall
size fractions and reference documentation.
28 Estadisticas del Medio Ambiente del Distrito Federal y Zona Metropolitana 2000.
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Grdfica 4.4.3 Principales emisores de particulas
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La contribucion de PMi, por delegacidon y municipio que presentan dreas
susceptibles a ser erosionadas, se muestran en el Mapa 4.4.4, y como se menciond,
los municipios de mayor emision son Texcoco y Nicolds Romero y Chalco, con
emisiones de mds de 200 toneladas anuales, siguiendo en importancia Ixtapaluca,
Tecamac y Cuatitldn Izcalli, con emisiones que van de 100 a 200 toneladas al ano.

Mapa 4.4.4 Distribucion de emisiones de particulas ZMVM, 2002
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4.5 GASES EFECTO INVERNADERO

De acuerdo con las predicciones climdaticas del IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change por sus siglas en inglés), de continuar el crecimiento en las emisiones
y concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero (GEl), la
temperatura de la atmodsfera terrestre podria elevarse entre 1.5 y 3.5 grados
centigrados a lo largo del préoximo siglo. Como causa de este aumento en la
temperatura, el nivel medio del mar podria elevarse entre 50 y 150 centimetros y se
generarian cambios en los patrones climaticos, con posibles efectos catastroficos en
diversas zonas del planeta. Algunos cientificos afirman que los recientes
acontecimientos de aumento de precipitacion pluvial y mayor intensidad y niUmero
de huracanes, son parte de los efectos del cambio climdtico. Por lo anterior, es de
suma importancia y entre otras acciones, dar seguimiento a la generacion de gases
de efecto invernadero y continuar con el desarrollo de inventarios de emisiones de
estos contaminantes.

De acuerdo con el IPCC los principales gases de efecto invernadero a considerar
son: bidxido de carbono, (CO32), metano (CH4) y dxido nitroso (N20). La importancia
relativa de estos gases, es debida a su potencial de calentamiento de la atmdsfera;
esto es el efecto infegrado de calentamiento, producido por un kilogramo del gas
en cuestion, con referencia al CO2, por lo tanto se expresa en Tg de CO»
equivalente. En la Tabla 4.5.1 se presenta el potencial de calentamiento de los
principales GEl.

Tabla 4.5.1 Potencial de calentamiento de GEl a 100 anos [Tg CO2Eq]

Gas Potencial de calentamiento
Bidxido de carbono | 1
Metano 21
Oxido nitroso 310

IPCC, 1996 en EPA, 20032

Con el objeto de ampliar el inventario de emisiones, en las secciones anteriores se
estimd la emision de metano (CH4), sin embargo, las emisiones de CO2 se reportan
en cuatro grandes categorias: fransporte, industria, residencial/comercial y servicios;
esto debido a que se estimaron con base en la metodologia del estudio “Inventario
de Emisiones de Gases Efecto Invernadero Asociados a la Produccion y Uso de la
Energia en la ZMVM™0, el cual utiliza los factores de emision del IPCC.

Los resultados de este capitulo presentan las emisiones de CO; que se generaron en
la ZMVM, debidas al consumo de combustibles fosiles y ligadas a las actividades
antropogénicas de esta metropoli, utilizdndose el balance de energia de la ZMVM
(capitulo 2 del presente Inventario).

22 EPA, 2003. Inventory of U.S. Greenhouse Gas Emissions and Sinks: 1990-2001

30 |nventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Asociados a la Produccién y Uso de la Energia en la Zona
Metropolitana del Valle de México. Reporte del Grupo de Energia y Ambiente del Instituto de Ingenieria, UNAM para la
Comisibn Ambiental Metropolitana; Septiembre, 2000.
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La siguiente ecuaciéon representa el cdlculo de estimacion de emisiones de CO»
generados durante el proceso de combustion de combustibles fosiles.

ETi= SS Agm * Fjikm

j k
Donde:
ETi = Emision total del GEl (i), [kg/ano]
Agm = Actividad energétfica del sector (j) utilizando la tecnologia (m) para el
combustible (k) [TJ/ano]
Fikm = Factor de emision del gas (i) asociada a la actividad (j) utilizando la

tecnologia [m] y el combustible (k), [kg/TJ]
La tabla 4.5.2 presenta la Distribucion de energia, los factores de emision vy las
emisiones de CO2 estimadas, por cada uno de los tipos de combustible y sector

Tabla 4.5.1.2 Distribucion de energia, factores de emisidon y Emisiones de CO; por tipo
de combustible y sector

Tipo de combustible Energia consumida'|Factor de emision2(Emisiones de CO2
por sector [TJ/ano] [kg/TJ] [ton/ano]

Transporte 291,051 20,400,593
Gasolina Premium 28,670 69,300 1,986,830
Gasolina Magna 196,522 69,300 13,618,988
PEMEX Diesel 58,688 74,070 4,347,039
Gas Natural 649 56,100 36,388
Gas LP 6,522 63,070 411,348
Industria 204,742 11,779,732
Diesel Industrial bajo Azufre 9,565 74,067 708,460
Gas Natural 177,691 56,100 9,968,493
Gas LP 17,486 63,070 1,102,779
Residencial/Comercial 38.399 2,393,157
Gas Natural 4,097 56,100 229,821
Gas LP 34,302 63,067 2,163,336
Servicios 14,887 930,644
Gasdéleo Doméstico 14 74,067 1,003
Gas Natural 1,195 56,100 67,031
Gas LP 13,678 63,067 862,610
Total 549,079 35,504,126

TJ=10"2joules
PJ=10'5joules

Fuente: 1) Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica, 2002; PEMEX Refinacién, 2002; y
Secretaria de Energia, 2002.

2) IPCC: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Workbook, volume 2.
(http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs5a.htm), Reference Manual, Volume 3
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invséa.htm / asumiendo que los quemadores se encuentran sin equipo
de control.
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Adicionalmente se anexa la generacién de CO; estimada con el modelo Landfill US-
EPA, correspondiente a la degradacion de los residuos sélidos municipales en
rellenos sanitarios ubicados dentro del drea de estudio.

Tabla 4.5.3 Emisiones de CO2 en Rellenos sanitarios de la ZMVM

Relleno sanitario Emisiones de CO: [ton/anho]
Prados de la Montana 48,270
Bordo Poniente 230,740
Santa Catarina 138,700
Total 417,710

Por lo tanto las emisiones totales de CO; en la Zona Metropolitana del Valle de
México ascienden a 35.9 millones de toneladas por ano, el 99% por el proceso de
combustion de combustibles fosiles v el 1% por el proceso de degradacion de
residuos sélidos municipales.

Debido a que las emisiones de COa», son directamente proporcionales al consumo de
combustible, en la grdfica 4.5.1 se muestra el consumo energético por cada uno de
los sectores estimados, asi como su emision de COq. El sector tfransporte es el mayor
emisor contribuyendo con el 57% del COg, siendo la combustion de gasolina la que
genera la mayor emision (44%); el sector industrial representa el 33% de las emisiones
destacando por la combustion de Gas Natural (28%); por Ultimo se tiene que los el
sectores, residencial/comercial y de servicios emiten el 10% restante.

Grdfica 4.5.1 Consumo energético y emisiones de CO: por sector en la ZMVM, 2002
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5. EVOLUCION DE LA EMISIONES 1994-2002
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5.1 GENERALIDADES

Aunque anteriormente se han realizado recdlculos de los inventarios de emisiones
donde se han homologado los métodos y técnicas de estimacidon con la
metodologia que se emplea en el inventario de emisiones mds reciente, cabe
mencionar que en el presente recdlculo, se incluyen los resultados del andlisis
actualizado de nueva informacion publicada o disponible recientemente.

Antes de mostrar los resultados, los cuales se obtuvieron considerando las mismas
fuentes de informacion y procedimientos referidas en el inventario de emisiones 2002,
se presentan las mejoras relevantes realizadas al cdlculo de las emisiones de los
inventarios de 1994y 1996.

Para el caso de la flota vehicular de 1994 y 1996, primeramente se analizaron por
ano modelo las bases de datos del PVVO del Distrito Federal de cada semestre, a
partir del segundo semestre de 1998! hasta el segundo semestre del 2002, para
definir la flota vehicular por ano modelo de los anos 1998, 1999, 2000, 2001 y 2002.
Una vez determinada y analizada la flota vehicular de estos anos, con la informacion
de la base de datos de 1998 y la del ano 2002 se obtuvo la Tasa de Crecimiento
Compuesto Anual (TCCA) entre estos anos para cada ano modelo, y a partir de ésta
se proyectaron retrospectivamente las flotas de los anos 1994 y 1996, que junto con
las flotas vehiculares reales de 1998, 2000 y 2002, se presentan en la Tabla 5.1.1.

Tabla 5.1.1. Evolucion de la flota vehicular en la ZMVM, 1994-2002

Tipo de Vehiculo| 1994 1996 1998 2000 2002

Autos Particulares| 1,744,209| 1,743,946| 1,978,296| 2,307,857| 2,712,262
Taxis 68,7411 117,700 109,195 115,686 115,974
Combis 33,865 34,520 19,276 18,242 19,485
Microbuses 31,0471 31,219 31,4400 29,301 32,236
Pick Up's 129,801 124,243 140,210 142,190, 175,021
Vehiculos =3Ton| 169,099 178,092 241,115 333,612 273,396
Tractocamiones 52,509 56,619 55,173 62,907 75,571
Autobuses 30,759 32,076 32,887 25,419 30,683
Vehiculos > 3 Ton 55,267 50,107] 55,299 41,630 59,225
Motocicletas 37,667 52,412 81,758 88,366 94,437
TOTAL 2,352,964 2,420,934) 2,744,649/ 3,165,210| 3,588,290

Nota: Para el caso de los anos 2000 y 2002, la informacién presentada es la misma que aparece en
sus respectivos inventarios de emisiones de la ZMVM.

! La base de datos del programa de verificaciéon vehicular del gobierno del Distrito Federal del segundo semestre de 1998 es la
mds antigua disponible.
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Los factores de emision utilizados en los inventarios de emisiones de 1998 vy
posteriores, son los mismos y se obtuvieron de las mediciones realizadas por el
Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) y reportados en el inventario de emisiones de la
IMVM del ano 1998 y los obtenidos de las corridas realizadas, aplicando sus
respectivos datos, con los modelos MOBILE-5 México y MOBILE-6 México. Solamente
para los anos 1994 y 1996 se realizdé un ajuste a los factores medidos por el IMP con
base a las fracciones de cambio que presentan las corridas del MOBILE-5 México
del1998 a 1994.

La actividad industrial se divide en subsectores productivos con base en la
Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos (CMAP), a partir de la cual se
distribuyen las emisiones generadas por las fuentes fijas; donde los factores
determinantes son la capacidad de los equipos de combustion, los tipos de
combustibles y los factores de emision empleados, los cuales, son los mismos que se
utilizaron en el inventario de emisiones 2002 y en el recdlculo 1994-2000.

Para el cdlculo de las emisiones generadas por las fuentes puntuales de 1994 al ano
2000, tenemos que se partid de la base de datos de la industria del ano 2002
“Datgen 2002", se identificaron e eliminaron las industrias que iniciaron operacion a
partir de 1995 para conformar la base con el nUmero de industrias y emisiones de
1994, para el ano 1996 se eliminaron las industrias que iniciaron operacion a partir de
1997 y asi sucesivamente. Asi mismo, de la base de datos del inventario de emisiones
2002, se obtuvo la cantidad y tipo de combustibles utilizados por cada industria para
conocer la distribucion porcentual de estos por subsector.

Lo anterior se realizd con la finalidad de distribuir de igual manera, con base a estos
porcentajes, los consumos de combustibles industriales reportados por PEMEX para
los anos 1994, 1996, 1998 y 2000, y posteriormente con los consumos resultantes en
cada subsector para cada ano, adjudicar proporcionalmente la emision
correspondiente, con base a la relacidon de consumo-emision de cada subsector por
contaminante reportado en el inventario de emisiones del ano 2002. Ademads en
especifico para el cdlculo de las emisiones de SO», se tomd en cuenta el contenido
de azufre reportado por PEMEX para cada uno de los anos.

Solamente se reaqlizd por separado el cdlculo de las emisiones del sector de
generacion de energia eléctrica, para lo cual en los anos de 1994 y 1996, se utilizaron
factores de emisidn sin control para equipos de combustion mayores a 3,000
caballos caldera, para los anos 1998, 2000 y 2002, se tomd la emision medida
reportada por las termoeléctricas.
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5.2 EMISIONES DE LA ZMVM POR TIPO DE FUENTE Y SECTOR 1994-2002

En resumen, las emisiones totales en peso y porcentaje generadas en cada uno de
los anos de cdlculo del periodo 1994-2002 en la Zona Metropolitana del Valle de
México, se muestran en las tablas 5.1 a la 5.10, en ellas se reportan las toneladas de
particulas menores a 10um (PMio), de bidxido de azufre (SO2), de mondxido de
carbono (CO), de oxidos de nitrogeno (NOx), de compuestos orgdnicos totales
(COT) y de compuestos orgdnicos voldtiles (COV)2.

5.2.1 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1994

De las emisiones liberadas en 1994, tenemos que de las particulas PMio, las fuentes
de drea (especificamente los caminos no pavimentados), son las que generan la
mayor cantidad, seguido de las fuentes méviles, donde la contribucién mayoritaria
la aportan la actividad de los vehiculos con motores a diesel; del bidxido de azufre la
industria contribuye con mas del 75%; del mondxido de carbono las fuentes moviles
son responsables de casi el 100% de la emision total; de los oxidos de nitrogeno
aungue las fuentes puntuales con las termoeléctricas tiene una importante
contribucion, las fuentes moviles con el 82% son la principal fuente generadora de
este contaminante; de las emisiones de compuestos orgdnicos totales tenemos que
las fuentes de drea aportan mds del 50%, pero aproximadamente la mitad
corresponde a emisiones de metano de los rellenos sanitarios, los cuales no se
consideran reactivos, por tal motivo de las emisiones de compuestos orgdnicos
voldtiles los automotores siguen siendo la principal fuente, seguida muy de cerca por
las fuentes de drea.

Tabla 5.2.1. Recdlculo de emisiones de la ZMVM, 1994

Emisiones [ fon /ano]
PMio | SO2 CO NOx | COT | COV
Fuentes puntuales | 5,38426,828 7,602 29,789 80,577| 75,562
Fuentes de drea 14,500 62 6,541| 13,325465,040200,848
Fuentes moviles 9.597] 8,58013,808,298203,096/366,397|337,443
Vegetacion y suelos 1,899 N/A N/A 549 14,655 14,655
Total 31,38035,4703,822,441246,759/926,669628,508

N/A.-No Aplica

Sector

2 Evolucion de las Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1994-2002, Gobierno del Distrito Federal Secretaria
del Medio Ambiente, 2004.
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Tabla 5.2.2. Recdlculo de emisiones porcentual de la ZMVM, 1994

sector Emisiones [%]
PMio | SO> Cco NOx | COT | COV
Fuentes puntuales 17.2 75.6 0.2 12.1 8.7] 12.0
Fuentes de drea 46.2 0.2 0.2 5.4 50.2 32.0
Fuentes moviles 30.6 2421 99.4 823 39.5 537
Vegetacion y suelos 6.1 N/A N/A 0.2 1.4 2.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

5.2.2 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1996

De las emisiones liberadas en 1996, tenemos que el comportamiento de los
principales sectores de cada uno de los contaminantes, es similar a la del ano de
1994, donde solamente los totales de cada contaminante disminuyen en 1996, las
particulas PMio se reducen en un 6%, el bidoxido de azufre en un 9%, el mondxido de
carbono en un 15%; los 6xidos de nitrdgeno en un 6%, las emisiones de compuestos
orgdnicos totales en un 10% y los compuestos orgdnicos voldtiles solo en un 3%.

Tabla 5.2.3. Recdlculo de emisiones de la ZMVM, 1996

Emisiones [ton /ano]
PMio | SO2 CoO NOx | COT | COV

Fuentes puntuales | 5,21424,869 7,552 29,616 80,265 75,265
Fuentes de drea 14,128 53 6,092 11,985408,370207,376
Fuentes moviles 8,413 7,439|3,220,830184,179,319,930294,780
Vegetacion y suelos 1,793 N/A N/A 561 15,183 15,183

Total 29,54832,3613,234,474226,3411823,748592,604
N/A.-No Aplica

Sector

Tabla 5.2.4. Recdlculo de emisiones porcentual de la ZMVM, 1996

sector Emisiones [%]
PMio | SO, Cco NOx | COT | COV
Fuentes puntuales 17.8 76.8 0.2 13.1 9.7 12.7]
Fuentes de drea 47 4 0.2 0.2 5.3 49.6 35.0
Fuentes moviles 28.71 23.0 99.6 81.4 38.8 49.7
Vegetacion y suelos 6.1 N/AL  N/A 0.2 1.8 2.6
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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5.2.3 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1998

En las tablas 5.2.5 y 5.2.6, se observa que el sector transporte sigue teniendo
importantes aportaciones de casi todos los contaminantes: genera el 99% del
monoxido de carbono (CO), el 78% de los Oxidos de nitrdgeno (NOX), el 27% de los
compuestos orgdnicos totales (COT), el 37% de los compuestos orgdnicos voldtiles
(COV), el 20% de las particulas menores a 10 um (PMio) vy el 24% del bidxido de azufre
(SO2). Las fuentes de drea, principalmente con los caminos no pavimentados,
contribuyen con el 63% de las emisiones de PMio y emiten cerca del 60% de los COT
y el 43% de los COV. El sector industrial contribuye con el 76% de las emisiones de
bidxido de azufre, con el 13% de las PMio y con el 16% de las emisiones de oxidos de
nitrogeno y de los COV.

Tabla 5.2.5. Recdlculo de emisiones de la ZMVM, 1998

Emisiones [ton /ano]
PMio | SO2 CO NOx | COT | COV
Fuentes puntuales | 4,17812,098 7,576 29,718 80,807 75,819
Fuentes de drea 20,504 62 8,140 12,697/417,044204,054
Fuentes moviles 6,453 3,749|1,778,255148,740190,894176,123
Vegetacion y suelos| 1,670 N/A N/A 488 20,004 20,004
Total 32,807/15,9091,793,971]191,643708,749476,002

N/A.-No Aplica

Sector

Tabla 5.2.6. Recdlculo de emisiones porcentual de la ZMVM, 1998

sector Emisiones [%]
PMio | SO> co NOx | COT | COV
Fuentes puntuales 12.7] 76.0 0.4 15.5 11.4 15.9
Fuentes de drea 62.5 0.4 0.9 6.4 58.8 429
Fuentes moviles 19.7] 23.6 99.1 77.6 26.9 37.0
Vegetacion y suelos 5.1 N/A N/A 0.3 2.8 4.2
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

5.24 Inventario de emisiones de la ZMVM, 2000

Las emisiones anuales en peso y porciento liberadas en la ZMVM en el ano 2000, se
presentan en las Tablas 5.2.7 y 5.2.8; se observa que el contaminante mds
abundante sigue siendo el CO, emitiéndose a la atmadsfera alrededor de 2 millones
de toneladas al ano, generadas casi exclusivamente por las fuentes moviles; le sigue
en orden de importancia las emisiones de COT con mds de 700 mil toneladas
anuales, siendo las fuentes de drea las que generan el 58% vy referente a los COV, se
emitieron 476 mil toneladas en este ano, las fuentes de drea contribuyen con el 43%,
las fuentes moviles con el 37% vy las fuentes puntuales con el 16%.
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Referente a la contaminacion por NOx, se estima que se liberaron al aire cerca de
200 mil toneladas y el 79% lo generaron las fuentes moviles; de las PMio, que es otfro
de los contaminantes que representan mayor problema en la ZMVM, se fiene que de
las casi 25 mil toneladas al ano que se emiten, el 55% lo generan las fuentes de drea
principalmente por las que se desprenden de los caminos no pavimentados debido
al transito vehicular.

Tabla 5.2.7. Recdlculo de emisiones de la ZMVM, 2000

Emisiones [ton /ano]
PMio | SO2 CcO NOx | COT | COV
Fuentes puntuales | 4,1484,752 7,748 29,577| 80,633 75,613
Fuentes de drea 13,826 44 6,870 12,388420,213210,107
Fuentes moviles 5,2874,3482,018,788/157,2391210,814|194,517
Vegetacion y suelos| 1,736 N/A N/A 568 12,751] 12,751
Total 24,997/9,1442,033,406/199,772724,413492,988

N/A.-No Aplica

Sector

Tabla 5.2.8. Recdlculo de emisiones porcentual de la ZMVM, 2000

sector Emisiones [%]
PMio | SO> co NOx | COT | COV
Fuentes puntuales 16.6 52.0) 0.4 14.8 11.1 15.3
Fuentes de drea 55.3 0.9 0.3 6.2 58.0 42.4
Fuentes moviles 21.2 47.6 99.3 78.7 29.1 39.9
Vegetacion y suelos 6.9 N/A  N/A 0.3 1.8 2.4
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

5.2.5 Inventario de emisiones de la ZMVM, 2002

A continuaciéon en las Tablas 5.2.9 y 5.2.10, se resumen las emisiones generadas por
las fuentes puntuales, fuentes de drea, fuentes moviles y las fuentes naturales en el
ano 2002. En ellas se puede apreciar que el contaminante mds abundante en peso
sigue siendo el CO, emitiéndose a la atmdsfera cerca de 2 millones de toneladas al
ano; de las mds de 23.5 mil toneladas de particulas PMio, alrededor del 60%
corresponden a particulas geoldgicas que se desprenden del suelo pavimentado,
no pavimentado y del que carece de cubierta vegetal; referente a los COT se
emiten mas de 709 mil toneladas y el 22% es CHy4; en el caso de las mds de 490 mil
toneladas de CQOV, las fuentes de drea y moviles contribuyen con el 82%, casi en la
misma proporcion; otro de los contaminantes mds abundantes en este inventario,
sigue siendo los NOx, se emiten mds de 188 mil toneladas y de ellas las fuentes
moviles contribuyen con el 83%.
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Tabla 5.2.9. Inventario de emisiones de la ZMVM, 2002

Emisiones [ton /ano]
PMio | SO2 co NOx | COT | COV
Fuentes puntuales | 4,2463,579 6,880 19,543 75,933 71,072
Fuentes de drea 12,7811 40 7,612 11,818412,432213,854
Fuentes moviles 4,4444,9291,927,101]1156,311204,347/188,530
Vegetacion y suelos 2,071 N/A| N/A 590 16,644 16,644

Total 23,5428,548(1,941,593188,262709,356/490,100
N/A.-No Aplica

Sector

Tabla 5.2.10. Recdlculo de emisiones porcentual de la ZMVM, 2002

sector Emisiones [%]
PMio | SO» (o{e) NOx | COT | COoV
Fuentes puntuales 18.0 41.9 0.4 10.4 10.7] 14.5
Fuentes de drea 54.2 0.5 0.4 6.3  58.1 43.4
Fuentes moviles 19.0 57.7 99.3 83.0 28.8 38.9
Vegetacion y suelos 8.8 N/Al N/A 0.3 2.3 3.4
Total 100.0 100.0 100.00 100.0 100.0 100.0

5.2.6 Evolucion del Inventario de emisiones de la ZMVM, 1994-2002

En la Tabla 5.2.11, se muestra la evolucion de las emisiones totales por contaminante
de 1994 al ano 2002, en ella se observa una disminucion en la generacion de las
emisiones de todos los contaminantes, en dicho periodo, la generacidon de SO»
disminuye 76% debido principalmente a la reduccion del contenido de azufre en los
combustibles; las particulas PMig también se ven inhibidas (25%) principalmente por
la reduccion del contenido de azufre en las gasolinas y al aumento de los dias al ano
con lluvias de mds de 0.254 mm de precipitacion, lo cual repercute en un aumento
en la humedad del suelo y tiene como consecuencia un menor desprendimiento de
particulas en los caminos no pavimentados, que es el principal contribuyente de las
particulas geoldgicas presentes en la atmdsfera de la ZMVM; la reduccion de CO
(29%) se debe principalmente al cambio tecnoldgico del parque vehicular donde el
porcentaje de KRV de vehiculos con control de emisiones aumentd del 6% al 20% vy
aqguellos que no cuentan con control de emisiones disminuyd del 23% al 12%; por los
mismos motivos se deben las reducciones de NOx (10%) y de los COV (8%).

A diferencia de los COV, los COT disminuyen en un porcentaje mayor (14%), esto por
que se reducen también las emisiones de metano que no forman parte de los COV,
debido al cierre de algunos rellenos sanitarios que aunque siguen emitiendo CH4, no
es en las mismas cantidades que si estuvieran recibiendo mds basura.
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Tabla 5.2.11. Evolucion de la emision de contaminantes en la ZMVM, 1994-2002

Ano del Emisiones [fon/ano]

inventariol PMjo SO, CoO NOx CorT1 Ccov
1994 31,380 35,470 3,822,441 246,759, 926,669 628,508
1996 29,548 32,361| 3,234,474 226,341] 823,748 592,604
1998 32,807 15,909 1,793,971 191,643 708,749 476,002
2000 24,997 9.144 2,033,404 199,772 724,413 492,988
2002 23,542 8,548 1,941,593 188,262 709,354 490,100

En la Figura 5.2.1, ademds de lo ya mencionado anteriormente, también podemos
observar, la contribucidn porcentual de las emisiones por entidad. En ella, se observa
que en todos los anos del periodo la tendencia de contribucidn por entidad es
similar, por ejemplo en el ano 2002 para el caso de las PMio y el SOz el Estado de
México emite mds del 70%, y para el CO, NOx y los COV el Distrito Federal emite el
57% 61% y 54% respectivamente y solo debido a las emisiones de metano de los
rellenos sanitarios es que en el estado de México se emiten mds COT(55%).

Figura 5.2.1. Andlisis comparativo de las emisiones 1994-2002
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5.3 TENDENCIAS DE EMISIONES Y CONCENTRACION

Con el fin de validar la evolucidn del inventario de emisiones, procedemos a analizar
la tendencia de las emisiones estimadas junto con la tfendencia monitoreadas de la
calidad del aire de las particulas PMio, SO2, CO y NOx en la ZMVM durante el periodo
de 1994 al ano 2002.

5.3.1 Tendencias de emisiones y concenfracion de PMio

La Grdfica 5.3.1, muestra que el comportamiento de las particulas PMio de 1994 al
2002 en concentracién y emision es similar, solamente se observa un incremento
mayor en las emisiones del ano 1998, esto es debido a que dentro de las fuentes de
drea aumentaron las emisiones de los caminos no pavimentados, a consecuencia
de que en este ano la humedad del suelo disminuyd por la ausencia prolongada de
lluvias y aumento de la temperatura, lo cual provoca que la carga de particulas de
los suelos se desprenda con mayor facilidad.

Grdfica 5.3.1. Tendencias de emisiones y concentracion de PMio en la ZMVM
(1994-2002)
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5.3.2 Tendencias de emisiones y concentracion de SO

La tendencia de las emisiones y concentracion del SO2 es similar, ambos van a la
baja, solamente los promedios de concentracion de este contaminante registrados
por la RAMA indican un aumento en el ano 2000 que posiblemente fue
consecuencia de que en la periferia de la ZMVM algunas industrias consumieron sin
autorizacién combustibles liquidos con alto contenido de azufre, el cual no se refleja
en las emisiones por no contar con esta informacioén. Ver Grdfica 5.3.2.

Grdfica 5.3.2. Tendencias de emisiones y concentracion de SOz en la ZMVM
(1994-2002)
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5.3.3 Tendencias de emisiones y concentracion de NOx

En la Grafica 5.3.3, se observa que la tendencia de las emisiones y concentracion de
los NOx es similar en todo el periodo, cuando las emisiones bajan o suben la
concentracién se comporta de igual manera, solamente se aprecia una baja del 6%
en las emisiones de 1994 a 1996 que no se refleja en las concentraciones
ambientales que posiblemente es debido a que las condiciones meteoroldgicas
fueron adversas a la dispersidon. Es notorio el incremento de las emisiones de 1998 al
ano 2000, a consecuencia de la mayor actividad vehicular, dada por el crecimiento
del parque vehicular y las modificaciones realizadas en 1999 al PHNC, el cual
exentaba a los vehiculos 1993 y posteriores para que no tuvieran restricciones a la
circulacion. La disminucion presentada del ano 2000 al 2002, se debe principalmente
a la instalaciéon de nuevas tecnologias de control en algunos sectores industriales,
principalmente el de generacién de energia eléctrica.
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Grdfica 5.3.3. Tendencias de emisiones y concentracion de NOx en la ZMVM
(1994-2002)
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5.34 Tendencias de emisiones y concentracion de CO

En el periodo 1994 al 2002 las concentraciones promedio anual y la emisidon del
monodxido de carbono fue disminuyendo. En la Grdfica 5.3.4, es notoria la baja de
emisiones en 1998, la cual es consecuencia de que de 1996 a 1998 aumentaron casi
al doble los vehiculos con sistemas de control (pasaron de 430 mil a 721 mil), y los
recorridos ponderados disminuyeron de acuerdo al andlisis realizado a la base de
datos del PVYVO del ano 2000 y los resultados del estudio realizado por la UAM3 y el
aumento registrado de 1998 al ano 2000, se debe también a los mismos argumentos
presentados en el mismo periodo para los NOx.

3 Informe de encuestas por muestreo sobre el programa Hoy No Circula, Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco,
octubre 1994,
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Grdfica 5.3.4. Tendencias de emisiones y concentracion de CO en la ZMVM
(1994-2002)
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

El presente inventario de emisiones, como cualquier ofro inventario que se elaborq,
tiene un cierto grado de incertidumbre, el cual depende de la calidad y de la
disponibilidad de la informacién con que se cuente, del tratamiento de ésta y del
proceso metodoldégico del cdlculo de las emisiones. Basados en las
recomendaciones y aprendizaje del desarrollo de los inventarios anteriores, se hizo un
esfuerzo para recopilar la mejor informacién disponible y aplicar adecuadamente las
metodologias de cdlculo. Ademdas, se realizdé un control de calidad en el manejo de
cada dato, respaldando asi cada cdlculo. En forma interna en la Secretaria del
Medio Ambiente se realizd un procedimiento de aseguramiento de calidad vy
finalmente el documento, junto con las memorias de cdlculo fueron enviadas a la
SEMARNAT, INE, CENICA, SE-GEM, IMP y al MIT, para que emitieran sus comentarios.

Es importante mencionar, que para calcular las emisiones del presente inventario, se
tomdé como base la metodologia de los manuales del Programa de Inventario de
Emisiones para México, publicados por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, sin dejar de observar las distinfas recomendaciones hechas por el Dr.
Mario Molina Pasquel y el Eastern Research Group Inc.

Como resultado de la auditoria realizada al Inventario de Emisiones del ano 1998, se
tomaron las recomendaciones sugeridas para mejorar el cdlculo de las emisiones
correspondientes al ano 2002 y para poder realizar comparaciones con el recdlculo
de los inventarios realizado de los anos 1994, 19964, 1998 y 2000, se hicieron los ajustes
correspondientes, con la finalidad de ver la evolucion que han tenido las emisiones.
Es de mencionarse las mejoras realizadas en la estimacion de la flota vehicular
anterior a 1998, donde se analizé el parque vehicular por ano modelo de las Ultimas
nueve bases de datos del Programa de Verificacion Vehicular del Gobierno del
Distrito  Federal, para obtener un funcién que refleje el comportamiento del
crecimiento o decremento vehicular por ano modelo, y estimar la flota vehicular de
los anos 1994y 1996.

Una de las aportaciones importantes del presente inventario, es la inclusion del
cdlculo de las particulas que se desprenden de las vialidades (pavimentadas y sin
pavimento) por el tfransito vehicular, las cuales asciende a 12 mil toneladas anuales;
cabe mencionar, que junto con la erosidon edlica, representan el 61% del aporte total
de PMio de origen geoldgico. Por otro lado, las mediciones realizadas durante 1997 y
2002 para conocer la composicion quimica de la atmdsfera en la ZMVM, se ha
enconfrado que aproximadamente el 50% de las PMig son de origen geoldgico'.

1 Analysis of PM2s and PMio in the Atmosphere of Mexico City during 2000-2002 y Chemical composition of PMio in Mexico City
during winter 1997.
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Se puede concluir que se tienen estimaciones mds precisas en los inventarios de
emisiones que reflejan que la generacion de emisiones de todos los contaminantes
inventariados en la ZMVM, desde 1994 hasta el ano 2002, han disminuido. La
generacion de SOz disminuyd en un 76% debido principalmente a la reduccién del
contenido de azufre en los combustibles; las particulas PMio también se ven inhibidas
(25%) principalmente por la reduccion del contenido de azufre en las gasolinas y al
aumento de los dias al ano con lluvias. La reduccidon de CO (29%) se debe
principalmente al cambio tecnoldgico del parque vehicular donde el porcentaje de
KRV de vehiculos con sistema de control de emisiones aumentd del 6% al 20% y
aqguellos que no cuentan con sistema de control de emisiones disminuyd del 23% all
12%; por los mismos motivos se deben las reducciones de NOx (10%) y de los COV
(8%).
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6.2 RECOMENDACIONES

Para los usuarios del presente inventario que requieran conocer los datos de donde
proviene cada una de las emisiones estimadas, se presenta el ANEXO A, en él se
reporta la memoria de cdiculo, se registra la informacion utilizada, asi como el
cdlculo realizado y las consideraciones que se hicieron para la obtencidén de cada
cifra aqui reportada.

De las recomendaciones pendientes para mejorar el desarrollo de los inventarios de
emisiones como resultado de la Evaluacion del Inventario de Emisiones de la ZMVM
de 1998, realizado por Eastern Research Group, Inc. y del Andilisis Y Diagndstico del
Inventario de Emisiones de la ZMVM readlizado por el Instituto Tecnoldégico de
Massachusetts, hace falta verificar cuantas empresas estan activas y cuantas son
historicas, identificar el contenido de solvente de la mezcla de asfalto que se utiliza
en las vialidades de los municipios que integran la ZMVM, actualizar la metodologia
de cdlculo de las emisiones generadas por el fratamiento del agua residual, emplear
algunos modelos para asignar los kildmetros recorridos por tipo de vehiculo, sustituir
totalmente las metodologias actuales por otras mds detalladas, como mediciones
directas en laboratorio, mediciones indirectas y mediciones de tunel.

Es importante mencionar que ademds de lo anterior, ain se requiere de la
realizaciéon de mds estudios para caracterizar los niveles de actividad de la flota
vehicular que circula en la ZMVM. Asi mismo, es necesario contar con el apoyo de
recursos econdmicos y humanos para continuar con el proceso de obtencion de
factores de emisidon locales, asi como incluir las emisiones de sectores faltantes, entre
los que se pueden mencionar, los procesos de coccidn de alimentos en taquerias,
los actividades de demolicion y construccidn de estructuras, actividades
relacionadas con la ganaderia, el manejo y aplicaciéon de fertilizantes y plaguicidas.

Se deberdn instrumentar nuevas medidas para incentivar al sector industrial en la
enfrega de la Cédula de Operacion Anual (COA), y propiciar la integracion de la
informacién que contienen en una base Unica y comun para las diferentes
autoridades ambientales que convergen en la ZMVM. Ademds es necesario
aumentar el control de calidad de los datos que se entregan en la COA, debido a
gue en ocasiones contienen datos errdneos o simplemente no se reportan,
incrementando asi el grado de incertidumbre del inventario de emisiones de fuentes
puntuales.

El desarrollo del inventario de emisiones deberd aumentar su nivel de resolucion
espacial y temporal, esto se refiere a cubrir una mayor detalle las superficie de las
entidades involucradas y fortalecer la estimacion horaria de las emisiones con el
desarrollo de estudios que nos permitan identificar los horarios en los que se generan
las emisiones en los hogares y en general por todas las actividades cofidianas que
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realizan las personas dentro de la ZMVM, como ir a trabajar, a la escuela, preparar
los alimentos, entre otras; en este contexto, es de suma importancia desagregar las
actividades en los diferentes sectores contaminantes, como por ejemplo la
categoria de combustion comercial/institucional y sus sectores definidos en: banos
publicos, tortillerias, panaderias, tintorerias, hoteles, centros deportivos y puestos
semifijos, entre los principales. Asi mismo, una de las prioridades en la realizacion del
inventario es el desarrollo de factores de emision de termoeléctricas, vehiculos a
diesel y unidades viejas a gasolina.

Uno de los problemas ambientales mds frecuentes en la ZMVM, es la generaciéon de
ozono fotoquimico. Para que esto suceda es necesaria la combinacion de éxidos de
nitrogeno y compuestos orgdnicos voldatiles; de éstos Ultimos se generaron mds de
487 mil foneladas, de las cuales aproximadamente el 42% es producto de las fuentes
de drea. Dicho lo anterior, es necesario realizar estudios de aquellas categorias que
mas emiten, principalmente de las que provienen de cdlculos con factores
percdpita, con el fin de precisar su emision e identificar posibles medidas para el
control de la generacion de estos contaminantes.

Es necesario proponer alternativas de verificacion y validacion para los factores de
emision utilizados en aquellos sectores de mayor contribucidn de contaminantes; por
ejemplo, el uso comercial y doméstico de solventes, el cual genera mds del 11% de
las emisiones de compuestos orgdanicos voldtiles. Para esto, se propone la realizacion
de un estudio que nos proporcione el balance del consumo de solventes en la
IMVM, que permita identificar la cantidad y variedad de los compuestos orgdnicos
utilizados, asi como su reactividad atmosférica asociada con la formacion de ozono,
con la finalidad de validar el factor de emisidon y crear alternativas de sustitucion o
eliminacién de los compuestos orgdnicos mds reactivos en los productos comerciales
que los contienen.

Es necesario contar con un programa que determine a nivel metropolitano y a
detalle el parque vehicular circulante; este debe ser capaz de proporcionar la
informacién actualizada anualmente. Lo anterior significa integrar informaciéon del
Distrito Federal del Estado de México y vehiculos con placa federal.

Referente al cdiculo de las emisiones de caminos no pavimentados, es necesario
realizar, entre otros, estudios de humedad del suelo y determinar la carga de
sedimento en estos caminos y también en las vialidades pavimentadas.

Finalmente y no menos importante, es la homologacion de la metodologia de
cdlculo de los contaminantes criterio, con la de gases de efecto invernadero, asi
como el desarrollo de una metodologia propia para la estimacion de las emisiones
de COV por especie, de particulas menores a 2.5 um, de amoniaco y de toxicos.
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ANEXO
A. MEMORIAS DE CALCULO
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A.1 FUENTES PUNTUALES

El inventario de emisiones para fuentes puntuales en la ZMVM del ano 2002, estd
integrado por las emisiones de 4,653 industrias, de las cuales, 2,701 se encuentran
ubicadas en el Distrito Federal y 1,952 en el Estado de México. Para fines de cdiculo,
se utilizaron los datos que proporciona el industrial en la cédula de operacidon anual
(COA). Se calcularon las emisiones de 778 industrias con informacién del ano 2002,
60 industrias con informacion del ano 2001, 1,443 industrias con informacion del ano
2000, 218 industrias con informacion del ano 1998 y 2,154 industrias con datos
histéricos (del ano 1997 y anteriores).

Las actividades realizadas para estimar las emisiones fueron las siguientes:

Control de calidad de la informacion de la COA
Captura de datos de la COA

Cdlculo de emisiones

Andlisis de resultados

Como parte de las mejoras en la realizacion del inventario de emisiones del ano 2002
se modificaron las siguientes variables:

Factores de emision por combustion y proceso.

Actualizacion de las caracteristicas de los combustibles y solventes.
Consideraciones para el cdlculo de las emisiones por combustidon y por
proceso.

Recdlculo de las emisiones de las industrias de jurisdiccion local del Distrito
Federal con informacién de 1998 e histéricas

Recdlculo de las emisiones de las industrias de jurisdiccion local del Estado de
México vy la industrias de jurisdiccion Federal

A.1.1 Factores de emisidon por combustion
Para el cdlculo de las emisiones por combustion, se utilizaron los factores de emision
que se describen en las siguientes tablas, de acuerdo al tipo de combustible y

considerando la capacidad de los equipos, ademds de los equipos de control
reportados.
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Tabla A.1.1 Factores de emision para combustiéon de gas natural

Contaminante | Conrol Caldera industrial Caldera comerc/inst. <3000 c.c. | Horno Residencial
>3,000 c.c. [kg/10°m3] [kg/10°m3] <10 c.c. [kg/10°m3]
PMio Sin control 121.6 121.6 182.8
PM2s Sin control 121.6 121.6 182.8
SO, Sin control 9.6 9.6 9.6
CO Sin control 1344 1344 640
Sin control 3760 1600 1504
NOx QBN* 2240 800
RG** 1600 512
COT Sin control 176 176 180
COTNM Sin control 139.2 139.2 118.8
NH3 Sin control 51 7.8 7.8
CHgs Sin control 36.8 36.8
COV Sin control 88 88

*Quemador bajo NOx
** Recirculacion de gases

Tabla A.1.2 Factores de emisidon para combustion de gas L.P.

Caldera > 3000 C.C. Caldera < 3000 C.C.
Contaminante | pytano [kg/m?] | Propano [kg/m?] | Butano [kg/m?] | Propano [kg/m3]
PMio 0.072 0.072 0.06 0.048
SO2 0.0108s¢ 0.012s¢ 0.0108s¢ 0.0128¢°
Cco 0.432 0.384 0.252 0.228
NOx 2.52 2.28 1.8 1.68
cor 0.72 0.06 0.072 0.06
CHa 0.0240 0.0240 0.0240 0.0240

a$ =0.009 g/m3
Proporcién de gases en el gas L.P: Butano: 40, Propano: 60
Fuente: PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica.

Tabla A.1.3 Factores de emision para combustion de diesel

Contaminante | Control | Caldera >3,000 C.C. [kg/m?3] | Caldera <3000 C.C.[kg/m?]
PMo S/control - 0.12
PM s S/control 0.03 0.03
SO2 S/control 17.04S8* 17.04S8*
CO S/control 0.6 0.6
S/control 2.88 2.4
NOx QBN/RG 1.2 1.2
COT S/control 0.1248 0.03024
COTNM S/control 0.0912 0.024
NH3 S/control 0.096 0.096
CHa S/conftrol 0.0336 0.00624

*S = % azufre = 0.04
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Tabla A.1.4 Factores de emision para combustion de gasodleo

Contaminante Caldera >3000 C.C. [kg/m3]Caldera >3000 C.C. [kg/m3]

PM2.s 0.43344 0.43344

PMio 0.59472 0.59472

SO2 185* 185*

CcO 0.6 0.6

NOx 5.64 5.64

CH4 0.0336 0.0336

coT 0.1248 0.1248

COTNM 0.0912 0.0912

NH3 0.096 0.096

*S = % azufre = 0.08"

Tabla A.1.5 Factores de emision para combustion de combustéleo

Caldera > 3000 C.C. Caldera < 3000 C.C.
Contaminante COP [kg/m3] | COL [kg/m3]| COP [kg/m?3] COL [kg/m?3]
PMio 0.7929(S)+0.291 0.8496 | 0.96365(5)+0.318 1.03248
9 35

SO2 18.848* 18.84S5* 18.848* 18.848*

CO 0.6 0.6 0.6 0.6

NOx 5.64 5.64 6.6 6.6

cort 0.1248 0.1248 0.1536 0.1536

COTNM No disponible No No disponible | No disponible
disponible

CHg4 No disponible No No disponible | No disponible
disponible

NH3 0.096 0.096 0.096 0.096

COP: Combustdéleo pesado. S = % azufre = 3.6, NOM-086-Ecol-1994
COL: Combustéleo ligero. S = % azufre = 1.49, NOM-086-Ecol-1994

A.1.2 Factores de emision para proceso

Para el cdlculo de las emisiones generadas por el proceso productivo se utilizaron
factores de emision de acuerdo con el Source Code Clasification (SCC') de la EPA.
Los factores utilizados son factores sin control, ya que en el reporte de la cédula de
operacion anual, el industrial proporciona informacion de los equipos de control con
que cuenta, asi como la eficiencia de dichos equipos.

Para realizar las conversiones de los factores de emision se realizaron las siguientes
actividades:
a. Se selecciond de la base de datos FIRE 6.23 los procesos que fueron
reportados en las COA’S 2002.
b. Se Localizd el coddigo SCC que representa el proceso o actividad productiva.

*S es el contenido de azufre en el combustible liquido consumido en la ZMVM.

Fuente: PEMEX subdireccion comercial, Fax de 19 de Septiembre de 2001 PXR-SC-ASC 104/01

Los factores de emision para los combustibles reportados fueron obtenidos del AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission
Factors (US EPA, 1999 ).

1 SCC source clasification code 2000

A-5



c. Se identificaron las unidades de los factores en el FIRE 6.23 para hacer las
conversiones del sistema ingles al sistema métricoe.

Los factores de emisidn representan las cantidades de contaminantes emitidos por
cada actividad del proceso. En las siguientes tablas se presentan los factores de

emision utilizados en el inventario de emisiones.

Tabla A.1.6 Factores de emision para la Industria alimenticia, bebidas y tabaco

SCC | Nombre del proceso kg/unidad Unidad

Tostado de café PMio | SO2 NOx cov

3-02-002-01 Tostador de flama directa 0.55| 0.20 0.05 1.30 | Toneladas de granos verdes

3-02-002-02 Tostador de flama indirecta 0.30| 0.20 0.05 1.30 | Toneladas de granos verdes

3-02-002-03 Enfriador de grano 0.10 - - - | Toneladas de granos verdes

Molido de frigo PMio

3-01-007-31 Recibo de grano 0.03 Toneladas de grano recibido

3-01-007-32 Prelimpieza de manejo 0.02 Toneladas de grano recibido

3-01-007-34 Molino 21.35 Toneladas de grano recibido

Maiz: Molido en seco

3-01-007-41 Recibo de grano 0.03 Toneladas de grano recibido

3-01-007-42 Secado de grano 0.34 Toneladas de grano recibido

3-01-007-43 Prelimpieza/manejo 0.02 Toneladas de grano recibido

3-01-007-44 Limpieza 1.85 Toneladas de grano recibido

Maiz: Molido himedo

3-01-007-51 Recibo de grano 0.08 Toneladas de grano recibido

3-01-007-52 Manejo de grano 0.38 Toneladas de grano recibido

3-01-007-53 Limpieza de grano 1.85 Toneladas de grano recibido

3-01-007-54 Secador 0.13 Toneladas de grano recibido

Avena / Molino

3-01-007-60 | Molido 0.75 Toneladas de grano recibido

Arroz / Molino

3-01-007-70 Recibo de grano 0.05 Toneladas de grano recibido

3-01-007-72 Prelimpieza/manejo 0.38 Toneladas de grano recibido

3-01-007-73 Secado 0.01 Toneladas de grano recibido

Manufactura de alimentos

3-01-008-04 Manejo 0.23 Toneladas de grano recibido

3-01-008-05 Molido 0.03 Toneladas de grano recibido

3-01-008-06 Enfriador de polvos 0.05 Toneladas de grano recibido

Produccién de cerveza PMio PM2s cov

3-02-009-01 Manejo de grano 0.02 - - | Toneladas de grano procesado

3-02-009-02 Secado de grano agotado 0.15 0.05 0.33 | Toneladas de grano procesado

3-02-009-04 Secado de malta 0.01 - - | Toneladas de grano seco

Fermentacidn de whisky PMio cov

3-02-010-01 Manejo de grano 0.23 - Toneladas de grano procesado

3-02-010-02 Secado de grano 1.5 1.3 Toneladas de grano procesado

3-02-010-03 Envejecimiento - 4.54 1000 litros producidos

3-02-010-04 Tangue de fermentacién - 0.36 1000 litros producidos

Vinos, brandys y alcohol cov

3-02-011-04 0.36 1000 litros producidos

3-02-011-05 0.82 1000 litros producidos

3-02-011-06 2.09 1000 litros producidos

Procesamiento de pescado PMio cov

3-02-012-01 Cocido: Desecho de pescado fresco - 0.02 Toneladas de pescado producidas

3-02-012-02 ]Er;(eosiigo: Desecho de pescado no - 1.59 Toneladas de pescado producidas

3-02-012-04 Cocido para conserva - 0.75 Toneladas de pescado procesadas

3-02-012-05 Secador de tubo 0.48 1.75 Toneladas de  padeceria de
pescado

3-02-012-06 Secador a fuego directo 0.76 3.25 Toneladas de  padeceria  de
pescado

b Apendix A miscellaneus data and conversions factor 9/85 (reformatted 1/95) apendix A-1
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Continda...
SCC | Nombre del proceso kg/unidad Unidad
Carne ahumada PMio | SO NOx | COV | CO
3-02-013-01 | Operaciones combinadas 0.14 0.05| 0.35| 0.04| 0.3 |Toneladas de carne ahumada
Procesamiento de cacahuates NOx
3-02-017-99 | Otros no clasificados 0.03 Toneladas procesadas
Procesamiento de aceite vegetal cov
3-02-019-06 General: Aceite de maiz 8.49 Toneladas alimentadas al extractor
General: Aceite de semilla de 7.95 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-07 .
algodén
3-02-019-09 General: Aceite de cacahuate 9.40 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-16 Exfraccién de aceite 7.61 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-17 Preparacién de harina 0.50 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-18 Refinacién de aceite 0.21 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-19 Pérdidas fugitivas 0.85 Toneladas alimentadas al extractor
3-02-019-20 Almacenamiento de solventes 0.08 Toneladas de semilla procesada
Panaderias cov
3-02-032-01 Cocidp .de pan: proceso de 6.51 Toneladas de pan horneadas
esponjamiento
3-02-032-02 Cocido de pan: proceso de amasado 0.50 Toneladas de pan horneadas
Proceso de tabaco SO, cov
3-02-032-99 | Otros no clasificados 0.24 0.17 Toneladas de producto
Elaboracién de pan en aceite PMio cov
3-02-036-01 | Cocido en recipiente: general 0.073 0.01 Toneladas procesadas
Cereal PMio
3-02-040-01 | Secado 0.30 Toneladas secadas
Tabla A.1.7 Factores de emisidon para la industria textil
SCC | Nombre del proceso Kg/unidad Unidad
Operaciones de fabricacién generales misceldneos cov
3-30-001-02 | Pintado 129.94 Toneladas de material procesadas
3-30-001-04 | Tiendas de campana: calentamiento 0.21 Toneladas de material procesadas
Impregnacién de hule/caucho cov
3-30-002-11 | Impregnacioén 60.06 Toneladas de recubrimiento aplicado
3-30-002-12 | Recubrimiento hUmedo 544.80 Toneladas de recubrimiento aplicado
3-30-002-13 | Recubrimiento fluido caliente 60.06 Toneladas de recubrimiento aplicado
3-30-002-14 | Mezcla de recubrimiento humedo 54.48 Toneladas de recubrimiento mezclado
Cuero y productos del cuero Ccov
3-20-999-98 | Otros no clasificados 2.28 Litros de material procesado
Operaciones de recubrimiento de superficies
Revestimiento de telas cov
4-02-011-01 | Operaciones de revestimiento 726.40 Toneladas de solvente en el recubrimiento
4-02-011-02 | Mezclado de revestimiento 90.80 Toneladas de solvente en el recubrimiento
4-02-011-05 | Limpieza del equipo 90.80 Toneladas de solvente en el recubrimiento
Impresién en telas cov
4-02-011-11 | Impresion en telas por rodillo 128.94 Toneladas de tela
4-02-011-12 | Impresidon en telas por rodillo (2) 126,212.00 | Lineas de impresion
4-02-011-13 | Impresién en telas por pantalla rotatoria 20.88 Toneladas de fela
4-02-011-14 | Impresién en telas por pantalla rotatoria (2) | 28,148.00 | Lineas de impresion
4-02-011-15 | Impresién en telas por pantalla plana 71.73 Toneladas de tela
4-02-011-16 | Impresién en telas por pantalla plana (2) 28,148.00 | Lineas de impresiéon
4-02-011-99 | Otfros no clasificados 908.00 Toneladas de solvente en el recubrimiento
Tenido de telas cov
4-02-012-01 | Toneladas de tinte: general 98.10 Toneladas de finte consumidos




Tabla A.1.8. Factores de emisidon para la industria de la Madera y productos de madera,
incluye muebles

SCC | Nombre del proceso kg/unidad Unidad

Operaciones de friplay/aglomerados PMio | SO2 | NOx | COV

3-07-007- | Secado aglomerado 0.16 ) ) ) Toneladas procesadas

03 )

3-07-007- | Secado de porta tabla ) 0.78 | 5.18 | 18.57 Toneladas secos madera

04 pegada/emparejada

3-07-007- | Tabla roca: secador ) 0.0010.14 | 0.50 Toneladas de producto

05 seco

3-07-007- | Tabla roca: presecador ) - 1003 050 Toneladas de producto

06 seco

3-07-007- | Tabla roca: presurizacion ) ) ) 0.73 Toneladas de producto

07 ) seco

3-07-007- | Tabla roca: estufa de secado ) - 1005 ) Toneladas de producto

09 i seco

Operaciones de aserrado PMio

3-07-008- | General: Descortezamiento Toneladas de lena
0.005

01 procesada

3-07-008- | General: Aserrado de lenos Toneladas de lena
0.09

02 procesada

3-07-008- | General: Manejo de pila de polvo de aserrado 0.16 Toneladas de polvo de

03 ) aserrin

Operaciones varias de trabajo de madera PMio

3-07-030- | Venteo de tolva de almacenamiento de desecho de 0.26 Toneladas de desecho de

01 madera i madera

3-07-030- | Llenado externo de tolva de almacenamiento de desecho 0.54 Toneladas de desecho de

02 de madera i madera

Operaciones de recubrimiento de superficies

SCC | Nombre del proceso kg/unidad Unidad

Recubrimiento de superficies de muebles de madera cov

4-02-019- | Operacién de recubrimiento (c, COV) Toneladas de solvente en
726.40 L

01 el recubrimiento

4-02-019- | Mezcla de recubrimiento Toneladas de solvente en
90.80 L

03 el recubrimiento

4-02-019- | Otros no clasificados Toneladas de solvente en
908.00 .

99 el recubrimiento

Tabla A.1.9 Factores de emision para la Industria del papel y productos del papel, imprentas
y editoriales

Operaciones de recubrimientos superficiales

SCC | Nombre del proceso kg/Unidad Unidad
Recubrimiento de papel cov
4-02-013-01 | Operacién de recubrimiento 635.60 Toneladas de solvente en el recubrimiento
4-02-013-03 | Mezclado del recubrimiento 136.20 Toneladas de solvente en el recubrimiento
4-02-013-05 | Limpieza del equipo 136.20 Toneladas de solvente en el recubrimiento
4-02-013-99 | Ofras no clasificadas 908.00 Toneladas de solvente en el recubrimiento
Impresién/publicidad. Proceso de impresién
Secadores SO2 | NOx | COoV
4-05-001-01 | Secador: General 75.07 | 16.02 | 908.00 | Toneladas de solvente en la tinta
Impresidén cov
4-05-002-01 | Impresion Tipogrdfica 2751 108.05 Toneladas de finta
4-05-002-11 | Impresion Tipogrdfica 2751 544.80 Toneladas de solvente en tinta
4-05-002-12 | Impresion Tipogrdfica 2751 0.18 Litros de tinta
4-05-003-01 | Flexogrdfica 2751 322.79 Toneladas de tinta
4-05-003-11 | Flexogrdfica 2751 867.14 Toneladas de solvente en tinta
4-05-003-12 | Flexogrdfica 2751 0.53 Litros de tinta
4-05-003-14 | Flexogrdfica Limpieza con Alcohol Propilico 908.00 Toneladas de solvente consumido
4-05-004-01 | Litogrdfica 2752 89.89 Toneladas de tinta
4-05-004-11 | Litogrdfica 2752 454.00 Toneladas de solvente en tinta
4-05-004-12 | Litogrdfica 2752 0.15 Litros de finta
4-05-005-01 | Fotograbado 2754 322.79 Toneladas de tinta
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ContinUa tabla anterior

4-05-005-11 | Fotograbado 2754 867.14 Toneladas de solvente en tinta
4-05-005-12 | Fotograbado 2754 0.53 Litros de finta base agua.
4-05-005-13 | Fotograbado 2754 1.49 Litros de finta base solvente.
4-05-006-01 | Mezclado de tintas 908.00 Toneladas solvente en tinta
4-05-007-01 | Aimacenaje de solventes 908.00 Toneladas solvente almacenado
Solventes adelgazantes de la tinta cov

4-05-002-02 | Keroseno 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-002-03 | Espiritus Minerales 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-02 | Carbitol 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-03 | Celosolve 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-04 | Alcohol Etilico 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-05 | Alcohol Isopropilico 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-06 | Alcohol N-Propilico 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-003-07 | Nafta 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-02 | Dimetil-formamida 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-03 | Acetato de Etilo 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-06 | Metil, Etil Cetona 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-07 | Metil, Isobutil Cetona 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-10 | Tolueno 908.00 Toneladas solvente anadido
4-05-005-99 | Otros no clasificados 908.00 Ton de solvente anadido

Tabla A.1.10 Factores de emision de la Industria quimica, productos derivados del petréleo y
del carbén, de hule y de plastico

scc | Nombre del proceso | kg/Unidad | Unidad
Manufactura quimica
Limpiadores quimicos PMio | COV
3-01-009-01 | Secado por aspersién: Jabones y detergentes 30.03 | 0.03 | Toneladas producidas
3-01-009-02 | Limpiadores especiales - 750.74 | Toneladas producidas
Fabricacién de pinturas PMiy | COV
3-01-014-01 | Mezcla y manejo general 2.35 | 15.01 |Toneladas de pintura producida
3-01-014-02 | Manejo de pigmentos 8.51 - Toneladas de pigmento procesado
Fabricacién de barnices cov
3-01-015-01 | Adecuacién de aceite 20.02 Toneladas producidas
3-01-015-02 | Oleo resinas 75.07 Toneladas producidas
3-01-015-03 | Alquidalicas 80.08 Toneladas producidas
3-01-015-05 | Acrilicas 10.01 Toneladas producidas
Manufacturas de tintas de impresién PMiy | COV
3-01-020-01 | Vehiculo de cocimiento: General - 60.06 | Toneladas de material producido
3-01-020-02 | Vehiculo de cocimiento: Aceites - 20.02 | Toneladas de material producido
3-01-020-03 | Vehiculo de cocimiento: Olefinas - 75.07 | Toneladas de material producido
3-01-020-04 | Vehiculo de cocimiento: Alkidalicos - 80.08 | Toneladas de material producido
3-01-020-05 | Mezcla de pigmentos 0.85 3.10 | Toneladas de pigmento producido
Preparaciones farmacéuticas cov
3-01-060-01 | Secadores de vacio 0.21 100 kg de producto
3-01-060-02 | Reactores 0.00 100 kg de producto
3-01-060-03 | Unidades de destilacion 5.36 100 kg de producto
3-01-060-04 | Filtros 0.04 100 kg de producto
3-01-060-05 | Extractores 0.003 100 kg de producto
3-01-060-06 | Centrifugas 0.003 100 kg de producto
3-01-060-07 | Cristalizadores 0.003 100 kg de producto

sCC Nombre del proceso kg/Unidad Unidad
3-01-060-08 | Sistemas de escape 0.003 100 kg de producto
3-01-060-09 | Secadores de aire 0.77 100 kg de producto
3-01-060-10 | Transporte / almacenamiento 0.03 100 kg de producto
3-01-060-11 | Procesos de recubrimiento 100.10 Toneladas de solvente en recubrimiento
3-01-060-12 | Procesos de granulacion 100.10 Toneladas de solvente consumido
Hule y productos plasticos misceldneos. Grupos principales
Manufactura de llantas cov
3-08-001-01 | Encementado de cara lateral y drea de huella 104.19 1000 unidades producidas
3-08-001-02 | Vulcanizado por inmersion 6.04 1000 unidades producidas
3-08-001-03 | Vulcanizado de cuerdas 8.31 1000 unidades producidas
3-08-001-04 | Construcciéon de llanta 32.96 1000 unidades producidas
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Continda ...

3-08-001-05 Encementado de drea de huella 15.07 1000 unidades producidas

3-08-001-06 Atomizacion llanta (green tire spraying) 137.02 1000 unidades producidas

3-08-001-07 Curado de llanta 2.00 1000 unidades producidas

3-08-001-08 Mezclado de solventes 4.90 Toneladas de solvente

3-08-001-20 Encementado de drea de huella y cara lateral 817.20 Toneladas de solvente usado

3-08-001-21 Encementado de huella y acabado final 817.20 Toneladas de solvente usado

3-08-001-22 Vulcanizado final 817.20 Toneladas de solvente usado

3-08-001-23 Secado final de llanta 835.36 Toneladas de solvente usado

Reencauchado cov

3-08-005-01 | Mdquinas de raspado de cuero 272.40 1000 unidades procesadas

Fabricacién de productos pldsticos cov

3-08-007-01 Perforado, estrusién / cortado, etc. 5.902 Toneladas de material procesadas

3-08-007-03 Consumo de solvente 294.65 Toneladas de solvente usado

3-08-007-04 Consumo de adhesivo 294.65 Toneladas de adhesivo aplicado

Productos de fibra de vidrio con resina cov

3-08-007-21 Gel coat por rodillo 470.47 Toneladas de recubrimiento aplicado

3-08-007-22 Get coat por atomizado 300.30 Toneladas de recubrimiento aplicado

3-08-007-23 Resina - general por rodillo 250.25 Toneladas de recubrimiento aplicado

3-08-007-24 Resina - general por atomizado 110.11 Toneladas de recubrimiento aplicado

Operaciones de recubrimiento de superficies

Revestimiento superficial de partes pldsticas cov

4-02-022-01 Recubrimiento 796,40 Tonelc@qs de solvente en el
recubrimiento

4-02-022-03 Mezclado del recubrimiento 908 Tonelqdqs de solvente en el
recubrimiento

4-02-022-05 Limpieza del equipo 908 Tonelngs de solvente en el
recubrimiento

4-02-022-99 Ofros no clasificados 908.00 Toneladas de solvente en el

recubrimiento

Tabla A.1.11 Factores de emisidon de Productos minerales no metdlicos. Excluye los derivados

del petréleo y del carbén

scc | Nombre del proceso | kg/Unidad | Unidad
Productos minerales
Ceramica arcillosa PMjo SO, NOy cov
Secado Toneladas  alimentadas  al
3-05-008-01 17.87 1.20 0.80 0.002 proceso
3-05-008-02 Cribado 32.33 3.70 1.15 : Toneladas  alimentadas  al
proceso
Dosificacion de cemento PM;,
3-05-011-01 | ©eneral (no fugitivas) 0.05 Metros clbicos de concreto
producido
o Trasferencia: Arena / agregados
3-05-011-06 para elevarlos a la tolva 0.01 Toneladas procesadas
3-05-011-07 | Yacado de cemento: Tova de 0.06 Toneladas procesadas
almacenamiento
Peso de tolva: Llenado de
3-05-011-08 cemento arena / agregados 0.00454 Toneladas procesadas
3-05-011-09 | Mezclado: Llenado de cemento / 0.01 Toneladas procesadas
arena / agregados
3-05-011-10 Llenado de transito mezclado en 0.00454 Toneladas procesadas
camiones
3-05-011-11 | Llenado de Batch - seco en el 0.01 Metros cubicos de concreto
camion producido
3-05-011-20 Productos: Cemento / asbestos 0.05 Toneladas producidas
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Tabla A.1.12 Otros factores para recubrimientos superficiales (emisiones evaporativas)

SCC | Nombre del proceso | kg/unidad | Unidad
Operaciones de recubrimiento de superficies
Aplicacién de recubrimientos superficiales - General - cov
4-02-001-01 | Pinturas: Base Solvente 508.48 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-001-10 | Pinturas: Base Solvente 0.67 Litros de recubrimiento procesado
4-02-002-01 | Pinturas: Base Agua 111.68 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-002-10 | Pinturas: Base Agua 0.16 Litros de recubrimiento procesado
4-02-003-01 | General: Barniz/Laca 454.00 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-003-10 | General: Barniz/Laca 0.40 Litros de recubrimiento procesado
4-02-004-01 | General: Lagueado 699.16 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-004-10 | General: Lagueado 0.73 Litros de recubrimiento procesado
4-02-005-01 | General: Esmaltado 381.36 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-005-10 | General: Esmaltado 0.42 Litros de recubrimiento procesado
4-02-006-01 | General: Primer 599.28 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-02-006-10 | General: Primer 0.79 Litros de recubrimiento procesado
4-02-007-01 | General: Aplicacién de Adhesivo 576.58 Toneladas de recubrimiento Aplicado
4-05-007-10 | General: Adhesivo 0.53 Litros de recubrimiento procesado
Horno de recubrimiento - General SO« | COV
4-02-008-01 | General 2.50 | 27.03 | Toneladas de recubrimiento
4-02-008-10 | General 0.12 | 1.56 | Litros de recubrimiento
Solventes adelgazantes cov
4-02-009-01 | General: Especifico en comentarios 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-02 | Acetona 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-03 | Acetato de Butilo 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-04 | Alcohol Butilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-05 | Carbitol 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-06 | Celosolve 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-07 | Acetato de Celosolve 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-08 | Dimetil formamida 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-09 | Acetato Etilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-10 | Alcohol Etilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-11 Gasolina 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-12 | Alcohol Isopropilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-13 | Acetato Isopropilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-14 | Keroseno 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-15 | Solventes de Lactol 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-16 | Acetato Metilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-17 | Alcohol Metilico 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-18 | Metil Etil Cetona 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-19 | Metil Isobutil Cetona 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-20 | Solventes minerales 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-21 | Nafta 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-22 | Tolueno 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-23 | Varsol 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-24 | Xileno 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-25 | Benceno 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-26 | Turpentino 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-27 | Hexilen glicol 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-28 | Oxido de Etileno 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-29 | Metil Cloroformo 908.00 Toneladas de solvente usado
4-02-009-31 Percloroetileno 908.00 Toneladas de solvente usado
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Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos (CMAP)

La clave CMAP, contiene cuatro niveles de agregacioén, sector, subsector, rama y
actividad. Esta agregacion obedece al criterio bdsico para identificar la actividad
de las unidades estadisticas, partiendo de lo general hacia niveles de mayor
especificacion de una manera gradual.

La industria de la ZMVM, estd incluida en los sectores 3 “Industrias Manufactureras” y
4 “Electricidad y Agua”, los cuales se dividen en 10 subsectores y 55 ramas como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla A.1.13 Descripcion de los sectores, subsectores y ramas de la industria en la ZMVM

Sector | Subsector | Rama | Descripcién
3 Industrias manufactureras
31 Productos alimenticios, bebidas y tabaco
3111 | Industria de la carne
3112 | Elaboracién de productos Idcteos
3113 Elaboracion de conservas alimenticias. Incluye concentrados para caldos. excluye las de carne y
leche exclusivamente
3114 | Beneficio y molienda de cereales y otros productos agricolas
3115 | Elaboracién de productos de panaderia
3116 | Molienda de nixtamal y fabricacién de tortillas
3117 | Fabricacion de aceites y grasas comestibles
3119 | Fabricacion de cocoa, chocolate y articulos de confiteria
3121 | Elaboracién de ofros productos alimenticios para el consumo humano
3122 | Elaboracién de alimentos preparados para animales
3130 | Industria de las bebidas
3140 | Industria del tabaco
32 Textiles, prendas de vestir e industria del cuero
3211 | Industria textil de fibras duras y cordeleria de todo tipo
3212 | Hilado tejido y acabado de fibras blandas excluye de punto
3213 | Confeccidn con materiales textiles. Incluye la fabricacion de tapices y alfombras de fibras blandas
3214 | Fabricacién de tejidos de punto
3220 | Confeccidn de prendas de vestir
3230 Industria del cuero, pieles y sus productos. Incluye los productos de materiales suceddneos.
Excluye calzado y prendas de cuero.
3240 | Industria del calzado excluye de hule y/o pldstico
33 Industria de la madera y productos de madera. Incluye muebles
3311 | Fabricacion de productos de aserradero y carpinteria. Excluye muebles
3312 | Fabricacion de envases y ofros productos de madera y corcho. Excluye muebles
3320 | Fabricacion y reparaciéon de muebles principalmente de madera. Incluye colchones
34 Papel y productos de papel, imprentas y editoriales
3410 | Manufactura de celulosa, papel y sus productos
3420 | Imprentas, editoriales e industrias conexas
35 Sustancias quimicas, productos derivados del petrdleo y del carbén de hule y de plastico
3511 | Pefroguimica bdsica
3512 | Fabricacion de sustancias quimicas bdsicas. Excluye las petroquimicas bdsicas
3513 | Industria de las fibras artificiales y/o sintéticas
3521 | Industria farmacéutica
3522 | Fabricacion de otras sustancias y productos quimicos
3540 | Industria del coque. incluye otros derivados del carbdn mineral y del petrdleo
3550 | Industria del hule
3560 | Elaboracién de productos de pléstico
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Continta tabla anterior

36 Productos minerales no metdlicos. Excluye los derivados del petréleo y del carbén

3611 | Alfareria y cerdmica. excluye materiales de construcciéon

3612 | Fabricaciéon de materiales de arcilla para la construccion

3620 | Fabricacién de vidrio y productos de vidrio

3691 | Fabricacién de cemento, cal, yeso y otros productos a base de minerales no metdlicos

37 Industrias metdlicas bésicas

3710 | Industria bdsica del hierro y del acero

3720 | Industrias bdsicas de metales no ferrosos. Incluye el fratamiento de combustibles nucleares

38 Productos metdlicos, maquinaria y equipo. Incluye instrumentos quirirgicos y de precisién

3811 | Fundicién y moldeo de piezas metdlicas ferrosas y no ferrosas

3812 | Fabricaciéon de estructuras metdlicas, tanques y calderas industriales. Incluso trabajos de herreria

3813 | Fabricaciéon y reparacion de muebles metdlicos

3814 | Fabricacion de otros productos metdlicos. excluye maquinaria y equipo

3821 Fabricacion y/o reparacion de maquinaria y equipo para fines especificos con o sin motor eléctrico integrado.
Incluye maquinaria agricola

Fabricacién y/o reparacion de maquinaria y equipo para usos generales con o sin motor eléctrico integrado.

3822
Incluye armamento

3823 | Fabricaciéon y/o ensamble de maquinas de oficina, calculo y procesamiento informativo

3831 Fabricacion y/o ensamble de maquinaria, equipo y accesorios eléctricos. Incluye para la generacién de
energia eléctrica

3832 | Fabricacion y/o ensamble de equipo electrénico de radio, television, comunicaciones y de uso medico

3833 | Fabricacion y/o ensamble de aparatos y accesorios de uso domestico. Excluye los electronicos

3841 | Industria automotriz

3842 | Fabricacién, reparacion y/o ensamble de equipo de transporte y sus partes. Excluye automdéviles y camiones

Fabricacioén, reparacién y/o ensamble de instrumentos y equipo de precisidon. Incluye instrumental quirdrgico

3850 L
excluye los electrénicos
39 Oftras indusirias manufactureras-
3900 | Ofras industrias manufactureras
4 Electricidad y Agua.
41 Electricidad

4100 | Generacién de energia eléctrica

La adjudicacion de la clave CMAP, se realizé tomando en cuenta la actividad
principal de cada industria establecida en la ZMVM, asi como sus principales
productos.

Asi tenemos que una industria, cuya actividad principal es la maquila de productos
pldsticos y tiene como producto principal juguetes, estaria dentro del subsector 35
“Sustancias quimicas, productos derivados del petrdleo y del carbdn de hule y de
pldstico”, la rama 3560 "Elaboracion de productos de pldstico” y la actividad 356011
“Fabricacion de juguetes pldsticos”.

A.1.3 Consideraciones para el cdlculo de emisiones por combustion

La informacion para estimar las emisiones por combustion de una industria en
particular consiste en determinar la capacidad del equipo de combustion, el
consumo Y tipo de combustible utilizado, el tipo de quemador y si cuenta con algun
sistema de control para los gases de combustidon y horarios de operaciéon, ver
diagrama A.1.1.

Existen conversiones previas a la seleccion del factor de emision, como la
capacidad térmica del equipo y las unidades de consumo de combustibles, entre
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otras conversiones, las cuales se realizaron de acuerdo al Apéndice A del AP-42 1995
de la US-EPA.

Si el equipo de control se encuentra relacionado con el punto de generacion de
algun contaminante, se analiza la siguiente informacioén: el tipo de equipo de
conftrol, contaminante que controla y la eficiencia del equipo.

Toda la informacidén es evaluada, analizada y procesada con la siguiente ecuacion:

E=AXFE Ecuacioén A.1.1 (Sin control)
E= AXFE ((1-EC)/100)  Ecuacion A.1.2 (Con control)
Donde
E: Emision de contaminante

A: Tasa de actividad

FE: Factor de emisiones, [kg de contaminante emitido por m3 de combustible
quemado]

EC. Eficiencia del sistema de control [%)]

Figura A.1.1 Etapas para él cdlculo de emisiones en equipos de combustidon

| Calculo de emisiones para equipos de combustién |

| | . | |

| Equipo de combustion | | Consumo de combustible | | Equipo de control | | Chimenea |

| | | |
T

| Seleccién del factor de emisién (tipo de caldera, capacidad, combustible y equipo de control) |

¢Cuenta con equipo
de control?

Ecuacion A.1.2 Ecuacion A.1.1

] E k

21 mision <
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Para el cdlculo de las emisiones por combustidon se considerd lo siguiente:

1. Los contaminantes por combustion evaluados para este inventario de
emisiones, son PMio, PM2:5, SO2, NOx, CO, HCT, HCNM, CH4, COV's y NHs.

2. De la cédula de operacion anual, se toma el consumo y tipo de combustible
reportado por la industria para cada equipo de combustion reportado en la
Tabla A.1.14, asi como la capacidad térmica de los mismos, se aplica el factor
de emision correspondiente y se realiza el cdlculo de las emisiones, tomando en
cuenta las horas y los dias de operacion de los equipos.

3. Si el equipo de combustidn cuenta con equipo para controlar sus emisiones, se
considera la eficiencia de control, y la emisidon de este equipo debe ser afectada
por dicha eficiencia para estimar la emision total, la emision controlada vy la
emision sin control, es decir la emision que realmente se emite a la atmdsfera.

4. Si no se reporta el consumo de combustibles, o el dato es confuso en la COA,
pero se conoce el fipo de combustible utilizado, el consumo del combustible se
determina por medio de cdlculos de ingenieria, basados en la capacidad
térmica del equipo, su horario de operacidn y el poder calorifico del
combustible.

5. Cuando se desconocen las horas al ano de trabajo de los equipos, pero se
conoce el consumo y tipo de combustible utilizado, asi como su capacidad
térmica, se puede determinar las horas de operacidon anual de dichos equipos y
con esto calculamos las emisiones anuales.

6. Cuando se desconoce el tipo de combustible utilizado, no se realiza el cdlculo
de emisidon por combustion, debido a que no se puede establecer el factor de
emision a utilizar.

7. Cuando los datos de capacidad térmica del equipo de combustion y los
consumos de combustibles son incongruentes, no se realiza el cdlculo de las
emisiones por combustion, debido a la gran incertidumbre de los datos.

Tabla A.1.14 Equipos de combustion utilizados en la industria

Equipos de combustidn por calentamiento directo | Equipos de combustiéon calentamiento indirecto
Hornos Calderas

Estufas Generador de vapor
Dragas Boyler

Paylas Intercambiadores de calor
Quemadores Calentadores de aceite
Hornillas Oftros

Tombolas de secado

Tostadores

Freidoras

Oftros
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Consumo de combustibles en la ZIMVM

En el caso de todas aquellas industrias cuyo consumo de combustibles no pudo ser
verificado, ya sea por un documento extra (facturas) o por la negativa del industrial
a la aclaracion de la informaciéon, se realizaron cdlculos de acuerdo a las
capacidades de los equipos de combustidn, horas de operacidn y poder calorifico
del combustible en cuestion.

El consumo de gas natural en la ZMVM se verifico a través del documento
“informacion final consumo Secretaria del Medio Ambiente abril 2002.xIs"1, en él, se
reportan las industrias que consumen gas natural en la ZMVM. Con esta informacion,
se compard el consumo de gas natural reportado por las industrias en la COA; cabe
mencionar que para este caso se consideraron las industrias que reportan un
consumo de gas natural *dudoso”, de acuerdo a las capacidades de los equipos de
combustion y las horas de operacion del mismo, en su caso se tomd el consumo
reportado en el documento mencionado y se recalcularon las emisiones generadas
por la combustidn del combustible.

Una vez obtfenida la sumatoria del consumo de combustibles, que reportan las
industrias en la ZMVM, se compard con los datos de ventas globales de combustibles
para ZMVM reportados por PEMEX, con el fin de validar las consideraciones
anteriores. Con el consumo de combustible validado para cada industria, se
procede al cdlculo de las emisiones por combustidon, para un mayor entendimiento
se presenta el siguiente ejempilo.

Ejemplo 0. Cdlculo de las emisiones de una caldera que utiliza gas natural como
combustible

Pardmetros de operacion asumidos:

Nombre del equipo: Caldera Capacidad: 2000 CC (Caballos Caldera)
7064 MJ/n

Combustible que utiliza:  Gas Natural Cantidad: 4,000,000 m3/ano

Equipo de control: Quemador de Bajo NOx (QBN) Eficiencia: 40%

Horas de operacién: 8 Dias al afo: 313

Factores de emision:

Los factores de emisiobn de los contaminantes estdn referidos al equipo de
combustién, la capacidad del equipo y al tipo de combustible que utiliza; y para el
caso del Gas Natural seria:

! Remitida a la Secretaria del Medio Ambiente del GDF, el 24 de mayo de 2002 por PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica.
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De la tabla A.1.1, para gas natural, se toma el factor de emision correspondiente de
acuerdo a la capacidad del equipo (<3000 CC) vy se realiza la estimacion de las
emisiones como se describe a continuacion:

La ecuacion general para estimar emisiones totales de los contaminantes es la
siguiente:
Emision = Consumo de combustible anual (m3/ano) * Factor de emision

Cdlculo de emisiones totales

PMio = 4,000,000 m3/ano * 121.6 kg/106 m3 = 486 kg/ano
SO2 = 4,000,000 m3/ano * 9.6 kg/10¢ m3 = 38.4 kg/ano
CO = 4,000,000 m3/ano * 1,344 kg/10¢ m3 = 5376 kg/ano
NOx = 4,000,000 m3/ano * 1,600 kg/10¢ m3 = 6,400 kg/ano
COoT = 4,000,000 m3/ano * 176 kg/10¢ m3 = 704 kg/ano
CoVv = 4,000,000 m3/ano * 88 kg/10¢ m3 = 352kg/ano

Estimacion de las emisiones sin control.

Las emisiones de NOx son controladas con un equipo (quemador de Bajo NOx), con
una eficiencia de control del 40%. La ecuacidn para estimar estas emisiones es como
sigue:

Emision sin control = Emision total * (1 - Eficiencia del equipo de control)

NOXsin control = 6,400 kg/CH:]O * (] - 040) = 3,840 kg/OﬁO

Esta emision sin control es la reportada en el inventario de emisiones ya que es la
emision que realmente se descarga a la atmosfera.

A.1.4 Consideraciones para el cdlculo de emisiones por proceso

Para redlizar la valoracion de las emisiones en el proceso se utilizaron factores de
emision del FIRE 6.23 de la EPA, estos representan las cantidades de contaminantes
emitidos en un equipo u operacion por cada etapa del proceso.

El cdlculo de las emisiones por proceso en la industria, consiste en revisar la
informacidén proporcionada en la cédula de operacion anual (ver figura siguiente). Si
cuenta con equipos de control se determina la siguiente informacion: 3El equipo se
encuentra relacionado al punto de generacion del contaminante?2, 3Que tipo de
equipo y contaminante controla? y 3Cudl es su eficiencia de conftrol2. Lo anterior es
suficiente para seleccionar los factores de emision a utilizar.
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Figura A.1.2 Etapas para el cdlculo de emisiones por proceso.

Base de datos

J

Cilculo de emisiones por proceso

Actividades en el proceso Consumo de materiales Producto terminado Equipo de control Tipo de impresion

Seleccionar el factor de emisién  (tipo de proceso, actividad y equipo de control)

¢Cuenta con equipo de Ecuacién A.1.1

Ecuacion A.1.2
control?

Emision

Para el cdilculo de emisiones en el drea de procesos se tienen 3 ftipos de
estimaciones: 1) por factores de emision para equipos de combustion de
calentamiento directo; 2) por factores de emision del FIRE 6.23 y 3) por datos
reportados en estudios de emisiones medidos en campo.

Para el cdlculo de las emisiones por proceso se frabajo de la siguiente manera:

A. Con la informacién referida a las materias primas, productos y/o actividad
emisora de contaminantes, se identifica el factor de emision del SCC2
correspondiente a la actividad y/o proceso.

B. Si no se tfienen las unidades que reporta el factor de emision (kg/ton, kg/lt,
kg/producto, kg/materia prima consumida) y no se puede llegar a las
unidades requeridas, entonces no se realiza el cdlculo de emisiones por SCC,
ya que no se cuenta con la informacion necesaria para la estimacion de
emisiones por actividad productiva. En estos casos, se identifican industrias con
actividades similares y se relacionan para obtener una emision aproximada.

C. En el giro de impresidon, es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones
para el cdlculo, ya que existen diversos tipos de impresion como son:

Impresion Flexografica
Impresion Tipografica
Impresion Litogrdfica
Fotograbado
Impresion Serigrafica

2 EpA 454/C-00-003, Diciembre 2000, Emission Factors and inventory Group EMAD/OAQPS Versidon 8.0, Source Classification
Codes, octubre 2000.
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Impresion Offset
Rotograbado

- A cada uno de las anteriores actividades le corresponde un factor de emision
por lo que se debe tener en cuenta que:

- La impresion Offset es similar a la impresion Litografica, ambas son usadas
para la fabricacion de libros, folletos, peridédicos, y por lo tanto se considerard
el factor de la impresion Litografica para ambos tipos de impresion.

- Para la Impresion, Tipografica y Serigrdfica se considerard el factor de la
impresion Tipogrdfica debido a que tienen un proceso similar, por lo que el
factor de emisidon representa las condiciones de operacidon de estas dos
actividades.

- Bl factor de emisidon del Fotograbado serd el mismo para el Rotograbado, ya
que ambos son procesos similares y uso (etiquetas, revistas, periddicos, cajas
de cartdon y materiales de empaque flexible).

D. Cuando se reporten solventes adelgazantes (ya sea para impresidn o para
recubrimiento) y no se encuentren denfro del catalogo de "solventes
adelgazantes" (como por ejemplo el thinner), entonces se englobard dicho
solvente dentro del catalogo *“general especifico” para el caso de
recubrimiento y en “otros no clasificados” para impresion.

E. Para la estimacion por SCC en cuanto a las actividades de recubrimiento e
impresion, se debe tener en cuenta que la cantidad de solvente que se
evapora totalmente es la suma del solvente contenido en el recubrimiento por
fabricacion y/o tinta, mds el solvente utilizado para el adelgazamiento de la
tinta y recubrimiento.

F. Cuando se reporten hornos, se debe tener en cuenta que la actividad de un
horno a otro varia, asi por ejemplo se tienen actividades de recubrimiento,
pintado, curado, polimerizado, secado, entre ofros. Las diferencias se
muestran a continuacion:

Horno de Curado, incluye el proceso de recubrimiento y secado.
Horno de recubrimiento, solamente el recubrimiento.

Horno de polimerizado, incluye el proceso de polimerizacion por
electricidad o temperatura.

Horno de secado, proceso de secado.

Ademds de los hornos, en los procesos productivos, también se cuentan con
actividades como el Pinfado manual o por pistola y recubrimiento de spray o
rociado en casetas de pinturas.

G. Cuando alguna de las actividades desarrolladas en el proceso no se
encuentre en el SCC, se verifica si dicha actividad, materia prima y/o
productos se puede englobar en algun factor como actividad general, o en
otros no clasificados o en una actividad y/o materia prima similar, para asi
realizar el calculo por SCC.

D
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H. Sise reporta algun equipo de control y se conoce su eficiencia, la emision total
es afectada por dicha eficiencia para estimar las emisiones totales, con
control y sin control.

I. Los gastos volumétricos se consideran en base seca y condiciones normales
de presidn y temperatura para poder estimar las emisiones de contaminantes.

J. Cuando no se especifican los horarios de operacion de los equipos de
proceso se considera el horario de labores diarias.

K. Si no se especifica o reporta la capacidad de los equipos de combustion de
calentamiento directo, éstos, se considerardn menores a 3,000 caballos
caldera, para estimar una emision aproximada sin importar el tipo de
combustible.

L. Cuando no se especifica el tipo de quemador, éste, para fines de cdlculo se
considerard como quemador normal.

M. Si la emisidn de algun contaminante es reportado en kg/hr, pero no se reporta
el tiempo de operacion del equipo emisor, no se realiza el cdlculo anual para
la emision reportada, ya que si se considera el tiempo que labora la empresa
se estimaria una emisidon errébnea y por consiguiente alta, por lo que, las
emisiones de estas industrias se estimaran con factores de emision tomando
en cuenta las materias primas y productos que puedan generar emisiones de
acuerdo a las actividades productivas en que sean uftilizadas.

N. Cuando no se cuenta con datos reportados de mediciones o de cdlculos de
ingenieria se calculardn las emisiones utilizando los factores de emision.

O. Si se tienen emisiones reportadas en la COA o en el estudio de emisiones, se
realizard una comparacidon con las emisiones estimadas por factores de
emisidon correspondientes. De dicha comparaciéon se reportard la emision mds
congruente de acuerdo a la actividad productiva, horas de operacion,
equipos de control, materia prima, producto y las demds variables que
afecten la emision de contaminantes.

P. Para el caso de los productos pldsticos, cuando no se especifiguen datos de
las actividades, todos los proceso se engloban en produccion de productos
pldsticos.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de como se realizd el cdlculo por
factores de emision, para las emisiones por proceso.
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Ejemplo 1. Cdlculo por FE para proceso.

Clave CMAP: 342002

Actividad principal: Impresidon de revistas

Materias primas Cantidad Unidades
Papel 10,533,528 Ton/ano
Tinta 54,267 kg/ano
Lamina fotosensible 34,565 pzas/ano
Reveladores 5250 Lts/ano
Goma ardbiga 592 kg./ano
Goma para encuadernado 20,826 kg./ano

Cdlculo de emisiones por impresion tipogrdfica

Se identifica la actividad principal, materias primas y productos, se relaciona la
actividad con el SCC.

El SCC correspondiente a esta actividad es el 4-05-002-01 y el factor de emisién a
utilizar es 108.052 kg de COV por tonelada de tinta utilizada, entonces:

Si se tienen 54,267 kg de tintas la emision serd:

Ecov = (54.267 ton tinta/ano * 108.052 kg COV/ton tinta) * (1ton/1000kg) = 5.86 ton de
COV/ano

Para el caso de libros y revistas se estima la emision de COV's por el uso de
pegamentos, el cual corresponde al SCC 4-02-007-01 (Aplicacién de adhesivo), y el
factor de emision es de 576.58 kg de COV, por tonelada de pegamento aplicado.

Si se tienen: 21,418 kg de pegamento, equivalente a 21.418 toneladas.

Ecov= (576.58 kg COV/ton peg. * 21.418 ton peg./ano) * (1ton/1000kg) = 12.35 ton de
COV/ano

Emision total de COV's = 12.35 + 5.86 = 18.21 ton de COV/ano
Ejemplo 2. Cdiculo por FE para proceso.

Clave CMAP: 311403
Actividad principal: Tostado y comercializacion de café.

Materias primas Cantidad | Unidades
Café 12,000 | Kg/ano
AzUcar 3,500 | Kg/ano

Cdlculo de emisiones por proceso de tostado de café




El SCC que le corresponde es el 3-02-002-02 y los factores correspondientes se
observan a continuacion:

kg/unidad
PMio | SO2 | NOx | COV

Tostador de flama indirecta 0.300 0.20 0.05 1.30

Operacién Unidad

Toneladas. de granos
verdes

Si se tienen 12,000 kg de café la emision equivalente a 12 toneladas
Ermio = (0.3 kg/ton de grano * 12 ton/ano)*(1ton/1000kg) = 0.0036 ton/ano de PM10
ESO2 = (0.2 kg/ton de grano * 12 ton/ano)*(1ton/1000kg) = 0.0024 ton/ano de SO2

ENOx = (0.05 kg/ton de grano * 12 ton/ano)*(1ton/1000kg) = 0.0006 ton/ano de NOx
ECOV’s = (1.3 kg/ton de grano * 12 ton/ano)*(1ton/1000kg) = 0.0156 ton/ano de COV

A.1.5 Emisiones por hora

Una vez determinadas las emisiones generadas por los equipos de combustion y las
emisiones generadas por proceso productivo, se realizo la suma de las emisiones con
la finalidad de obtener la emision total de cada una de las industrias ubicadas en la
IMVM.

Con la emision total de cada una de las industrias, y las horas anuales laboradas, se
obtiene la emisidn por hora para los diferentes contaminantes.

El total de horas laboradas por cada una de las industrias, se determina de acuerdo
al nUmero de horas y los dias que labora durante el ano.

Esta emision horaria se distribuye de acuerdo con la hora de inicio de operacion de
la industria y las horas laboradas durante un dia.

Ejemplo 3.

Una empresa que emite 20 toneladas anuales de NOx, y labora 9 horas diarias de
lunes a sdbado (313 dias/ano), tendria la siguiente emisidon por hora.

Emisidon total = 20 ton/ano de NOx
Horas anuales = 9 hr/dia * 313 dia/ano = 2,817 hr/ano

Emision horaria = 20 ton/ano / 2,817 hr ano = 0.0071 ton/hr = 7.1 kg/hr
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Considerando que esta empresa inicia sus labores a partir de las 7:00 hrs, se fiene el
siguiente perfil:

8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 [17]18|19|20|21|22|23
0|00 |70 |70 |\71|71]70 |71 |71]71]71]/0 |0 |0 |O |O |O |O

Hora 0
NOx (kg/h) |0

—
N
O |w
[@FF -
(3]
o~
~N

Con la distribucion horaria de cada una de las industrias, se realizo la sumatoria de
las emisiones por hora y se obtuvo la emisidon total correspondiente a la hora en
cuestion. Cabe mencionar que los perfiles horarios se determinaron por cada
contfaminante.

Es importante mencionar que las industrias de jurisdiccion Federal y del Estado de
México, proporcionan informacion de los horarios de operacion, pero no cuenta con
informacidn respecto al horario de inicio de sus operaciones de las empresas.

Los horarios de operacion de las empresas ubicadas en las entidades antes
mencionadas respecto de la industria local del D.F. muestran practicamente el
mismo perfil, por lo que con la informacién de horarios de operacién de las industrias
de jurisdicciéon local del D.F., se realizo una distribucion de los horarios de inicio de
operacion para las empresas que no reportan este dato.

Para las industrias que reportan 24 de horas de operacion, se considerd que su inicio
de operacion es a las 6:00 horas de manera arbitraria, ya que esto no afecta en la
distribucion de las emisiones, porque las emisiones serdn constantes para cada hora
durante el tiempo que la industria opere.

Esta metodologia se aplico para cada uno de los contaminantes evaluados en el
Inventario de Emisiones para la ZMVM 2002.

Figura A.1.3 Etapas para el cdlculo de emisiones por hora

Emision por combustion | | Emision por proceso

| |
|

| Emision total anual |

}

| Horas de operacion anual |<7| Horario de operacion

l

| Emision por hora |

A 4

Comportamiento diario de emisiones
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A.1.6 Consideraciones para la especiacion de hidrocarburos

Para la especiacidon de hidrocarburos se separaron las emisiones de Compuestos
Orgdnicos Totales (COT), en emisiones generadas por la combustion de combustibles
fosiles y emisiones generadas por actividades productivas (emisiones por proceso).

Hidrocarburos por combustion

Para la especiacién de los hidrocarburos (HCT3, HCNM#4 y CH4') con relacion a los
COT generados por combustion, se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones

COT= HCT + ALDEHIDOS
HCT = COT - ALDEHIDOS
HCNM = HCT - CHg4

La determinacion de aldehidos presentes en los COT generados por la combustion,
se realizo de acuerdo con los porcentajes segun el tipo de combustible, como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla A.1.15 Porcentaje de aldehidos presentes en la formacion de COT por combustion

Nombre
quimico
7.67756 |Formaldehido |Equipos de combustion externa - gas natural
7.01649 |Formaldehido [Equipos de combustion externa - gas LP
0.08823 |Formaldehido quipos de combustién externa — destilado o
residual

Fuente: Especiate version 3.1 del Air chief 8.0 del aflo 2000, de la USEPA.

% Peso Actividad

Para determinar la cantidad de Compuestos Orgdnicos Voldatiles por combustion, se
considero el porcentaje de este contaminante presente en la formacion de COT, se
consideré de acuerdo al tipo de combustible y la capacidad de los equipos de
combustidon, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla A.1.16 Porcentaje de COV'’s contenido en los COT por combustion

Contaminante Gas Natural Diesel Gasodleo Gas L.P
Todas las capacidades|>3000 CC|<3000 CC|>3000 CC|<3000 CC|Todas las capacidades
COoVv 50.0 82.8 82.8 82.8 82.8 64.6

Fuente: Vol.5 Desarrollo de inventario de emisiones de fuentes de drea. Manuales del programa de inventarios de emisiones de
México. Mar/31/97

3 Hidrocarburos totales
4 Hidrocarburos no metdanicos
* Metano
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Hidrocarburos generados por proceso

Para la especiacion de los Hidrocarburos derivados de los COT emitidos por proceso,
se consideraron los porcentajes de hidrocarburos reportados en el especiate 3.2 del
Air Chief 8.0 de la USEPA del ano 2000. Para esta especiacion se toma en cuenta la
contribucion porcentual de cada uno de los hidrocarburos que conforman a los
Compuestos Orgdanicos Reactivos, los aldehidos, el metano, etc., y se manejan los
mismos criterios que en la especiacidn por combustibon como se muestra a
continuacion.

COT = HC + Aldehidos
HCT = COT - Aldehidos
HCNM = HC - Metano

En la siguiente tabla se observan los porcentajes de los hidrocarburos que conforman

los COT generados por las actividades productivas, de acuerdo al subsector y la
rama de industrial.
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Tabla A.1.17 Porcentajes de COV, CH4, Aldehidos e Hidrocarburos respecto del total de COT
generados por proceso

GIRO | %cov* | %CH4 | Z%ALDEHIDOS | %HC
INDUSTRIA ALIMENTICIA (31)
3111/3112/3113 90.34 0 0 100
3114/3116 100 0 0 100
3115 100 0 0 100
3117/3119/3121/3122 90.34 0 0 100
3130 100 0 0 100
3140 100 0 0 100
INDUSTRIA DEL VESTIDO (32)
3211 100 0 0 100
3212 100 0 0 100
3213/3214/3220 100 0 0 100
3230 100 0 0 100
3240 99.23 0 0 100
PRODUCTOS DE LA MADERA Y SUS DERIVADOS (33)
3311 100 0 0 100
3312/3320 98.89 0 0 100
PRODUCTOS DE IMPRESION (34)
3410 100 0 0 100
3420 93.83 0 2.73 97.27
INDUSTRIA QUIMICA (35)
3511 90.81 0 0 100
3512 98.87 0 0 100
3513 83.76 5.09 1.97 98.03
3521 91.08 0 0 100
3522 96.69 0 0 100
3540 77.6 22.4 0 100
3550/3560 100 0 0 100
PRODUCTOS MINERALES NO METALICOS (36)
3611 82.29 0 0 100
3612 79.2 18.6 1.6 98.4
3620 79.2 18.6 0 100
3691 100 0 0 100
INDUSTRIA METALICA BASICA (37)
3710 68.7 0 0 100
3720 68.7 0 0 100
INDUSTRIA METALICA SECUNDARIA (38)
3811/3812/3813/3814 100 0 0.35 99.65
3821/3822 94.25 0 0 100
3823/3831/3832/3833 100 0 12.45 87.55
3841 94.67 0 0 100
3842 94.67 0 0 100
3850 100 0 12.45 87.55
OTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS (39)
3900 | 8243 | 9.02 | 3.36 | 96.64
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA (41)**
4100 | 50 | 20.9 | 8 | 92

* Cuando los COV no suman el 100%, el faltande corresponde a ofros hidrocarburos tales como:
Acetona, percloroetileno, cloruro de metileno entre otros; * *Corresponde a la combustion de Gas
Natural.

Fuente: Especiate 3.2 del Air Chief 8.0 de la USEPA del ano 2000
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A.2 FUENTES DE AREA

Esta memoria de cdiculo presenta los fundamentos bdsicos que deben ser
considerados para la estimacion de emisiones, asi como los elementos que son
aplicables a los diversos tipos de fuentes para evitar su doble conteo, por ofro lado
se identifican las herramientas asociadas por la metodologia de estimacidn como
son encuestas, factores de emision, balance de materiales, extrapolacion y ajustes a
los modelos de estimacion empleados.

A.2.1 Combustion en fuentes estacionarias

Las emisiones contaminantes que se generan en este sector, fueron estimadas
mediante la siguiente ecuacion:

Ei = FEx* Ck
Donde:
Ei = Emision del contaminante i [kg/ano] asociado al combustible k.
FEix = Factor de emision del contaminante i [kg/m3] al combustible k.
Ck = Volumen de combustible k [m3/ano].

Tabla A.2.1 Factores de emision por combustion sin control
Para calderas industriales/comerciales/institucionales <3000 c.c.* y para hornos, quemadores y estufas**

Tipo de combustible Factores de emisién por contaminante

PMio [PM25 [SO2 CO |NOx |COT |COV |CHs |NHs |Unidades
Gas natural* 121.6]121.6 (9.6 1,344 (1,600(176 |88 36.8 |7.8 |kg/milldbn m3
Gas LP** 0.053]0.053 |0.0002 |0.238 |1.728 |0.065 |0.042 |0.024 |[N/D |kg/m3
Gas natural* 182.81182.8 (9.6 640 [1,505[180 |90 36.8 |7.8 |kg/milldbn m3

Fuente: AIRCHIEF V.8. Copilatfion of Air Pollutant Emission Factors, V.I Stationary Point and Area Sources Fifth Edition.
Cap. 1.4 Natural Gas Combustion " Tablas 1.4-; 1.4-2"; Cap. 1.5 Liquefied Petroleum Gas Combustion " Tabla 1.5-".

Las emisiones de HCT y HCNM, se estiman utilizando las siguientes ecuaciones, los
aldehidos con el factor de emision! para gas LP de 0.0047 kg/m3 y para el gas
natural de 1.42 kg/millén m3.

Enct = Ecor — Eaigh.

Evcenm = Enet — Echa

Donde:

Enc= Emision de Hidrocarburos Totales.

Ecor= Emision de Compuestos Orgdnicos Totales.
Eaign= Emisién de Aldehidos.

Encnmv= Emision de Hidrocarburos No Metanos.
Ech= Emision de Metano.

1 Envaironmental Protection Agency U.S. Emission Factor and Inventory Group and Eastrn Research Group, INC/ Documentation
For Tehe 1996 Base Year National Toxics Inventory For Area Sorces. May31, 2001
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Combustion comercial/institucional

Esta categoria incluye las emisiones por combustion de gas LP en todos los
establecimientos comerciales e institucionales y la combustion de gas natural para
las industrias que no reportaron sus consumos ante la autoridad ambiental para ser
evaluadas y reportadas individualmente en el inventario de fuentes fijas; la tabla
siguiente, muestra la canfidad de combustible distribuido por sector.

Tabla A.2.2 Consumo de combustible del sector Industrial/comercial/institucional [m3]

Entidad federativa Comercial/institucional| Industrial Residencial

Gas LP | Gas Natural | Gas Natural | Gas LP  |Gas Natural
Distrito Federal 194,491 36,174,768 484,169,073| 959,760| 124,027,777
Estado de México| 165,678 N/D|1,509,506,232| 958,433 N/D
IMVM 360,178| 36,174,768|1,993,675,305| 1,918,193|124,027,777

El consumo y la distribucién del combustible fueron obtenidos con datos de Pemex Gas y
Petroquimica Bdsica 2002, de la Secretaria de Energia: Prospectivas del mercado de gas
natural y gas LP 2002-2011 y del consumo de combustible reportado en la COA 2003.

ND: No determinado

Para evitar una sobre estimacion en la emision de Compuestos Orgdnicos Totales por
combustion de gas L.P., deberd restar la cantidad de gas L.P. emitido a la atmdsfera
por emisiones fugitivas en instalaciones a gas L.P. y de los hidrocarburos no
quemados en los equipos de combustion, ver apartado Fugas en instalaciones a gas
L.P., en el caso del gas natural no se consideran las emisiones fugitivas; la tabla A.2.3.
muestra la estimacion de emisiones por sector y tipo de combustible.

Tabla A.2.3 Emisiones en el sector industrial/comercial/institucional [ton/ano]

Conta- Comercial / Institucional Industrial
minante Gas L.P. Gas Natural Total Gas Natural

D.F. E.M. IMVM | D.F. | E.M. IMVM | D.F. E.M. IMVM | D.F. E.M. IMVM
PMio 16.48 16.56 33.04 4.4 4.4 20.88| 16.56 37.44 58.9 183.6 242 .4
PM2 s 16.48 16.56 33.04 4.4 4.4 20.88| 16.56 37.44 58.9 183.6 242 .4
SO, 0.06 0.06 0.12 0.3 0.3 0.36 0.06 0.42 4.6 14.5 19.1
CO 73.99 74.37 148.36 | 48.6 48.6 | 122.59 | 74.37 196.96 | 650.7 | 2,0288| 2,679.5
NOx 537.20 | 540.00| 1077.20| 57.9 5791 595.1 540 1135.1 7747 2,4152| 3,189.9
COV 13.05 13.12 26.18 3.2 N/E 32| 1625| 13.12 29.37 42.6 132.8 175.4
COT 20.21 20.31 40.52 6.4 6.4 26.61 [ 20.31 46.92 85.2 265.7 350.9
CHs 7.46 7.50 1496 1.3 1.3 8.76 7.5 16.26 17.8 55.6 73.4
NH3 0.00 0.00 N/E 0.3 0.3 0.3 0 0.3 3.8 11.8 15.6
HCNM 11.28 11.34 22.63 5.0 50| 16.18| 11.24 27 .42 67.2 209.5 276.6
HCT 18.75 18.84 37.59 6.3 6.3| 25.05| 18.84 43.89 85.0 265.0 350.0
Aldh. 1.46 1.47 2.93 0.1 0.1 1.56 1.47 3.03 0.2 0.6 0.8

N/E: No estimado
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Combustion habitacional

Esta incluye el proceso de combustion en estufas y boilers de casa habitaciéon que
utilizan como combustible gas natural y/o gas L.P. para la coccidn de alimentos y
calentamiento de agua. Con datos de Pemex y de la Secretaria de Energia, se
estimd que en el ano 2002, el suministro de gas L.P. del sector residencial en la ZMVM
fue de 1,918,193 m3, de los cuales se pierden 100,300 m3 por fugas en instalaciones a
gas L.P., mas las fugas por alimacenamiento y distribucion de por lo menos 5,514 m3;
por lo tanto, para estimar las emisiones por combustidon sdélo se consideraran
1,812,378 m3, la tabla siguiente muestra las emisiones estimadas asociadas al
consumo de combustibles.

Tabla A.2.4 Consumo de combustible y emisiones “Combustion habitacional”

Distrito Federal Estado de México IMVM

Consumq de Gas Gas Gas
com[l:::]hble GasLP natural Total GasLP Natural Total GasLP Natural Total

907,052 | 124,027,777 905,326 1,812,378 | 124,027,777

PMio 48.07 22.7 70.77 47.98 47.98 96.05 22.7| 118.75
PMa2.s 48.07 22.7 70.77 47.98 47.98 96.05 22.7| 118.75
o [ SO 0.18 1.2 1.38 0.18 0.18 0.36 1.2 1.56
‘s [co 215.88 79.4 295.28 215.47 215.47 431.35 79.4] 510.05
E NOx 1,567.39 186.7 | 1,754.09 | 1564.40 1564.40 3131.79 186.7 | 3318.49
= | COV 38.09 11.2 49.29 38.01 N/E 38.01 76.1 11.2 87.3
o | COoT 58.96 22.3 81.26 58.85 58.85 117.81 22.3| 140.11
_S CHg4 21.77 4.6 26.37 21.73 21.73 43.5 4.6 48.1
g NH3 0.00 1.0 1 0.00 0.00 0 1.0 1
w | HCNM 32.93 17.6 50.53 32.86 32.86 65.79 17.6 83.39
HCT 54.70 22.1 76.8 54.59 54.59 109.29 22.1 131.39
Aldh. 4.26 0.2 4.46 4.26 4.26 8.52 0.2 8.72

N/E: No estimado



A.2.2 Fuentes moviles que no circulan por carretera

Operacion de locomotoras fordneas y de patio

En el presente inventario se evaluaron las emisiones generadas por la combustion de
diesel en las locomotoras de patio y fordneas. La estimacion se realiza por el
producto del combustible utilizado por las locomotoras y el factor de emision
correspondiente, estos factores se presentan a continuacion

Tabla A.2.5 Factores de emision para diesel en locomotoras [gramos/If]

PMio PM2.s* SO2 co NOx | COT | COR | CHs | HCNM | HCT* | NHs | Aldehidos**

1.4 1.3 0.764 7.5 59.1 2.5 | 243 | N/E 2.3 2.3 N/E 0.0004.7*

Fuente: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.

*Nonroad sources inventory development section 4; parte Il KIRSTIN THESING.
http://www.epa.gov/ttn/chief/eidocs/portilsec4.pdf.
x Documentation For The 1996 Base Year National Toxics Inventory For Area Sources.

http://www.epa.gov/ttn/chief/nti/area%é.pdf.

El factor de emision para bidéxido de azufre, se obtiene aplicando la siguiente
ecuacion:

FEkgsoz2sits) = dikgrits) * C [zw] ™ 2[kgso2/kg 5]
Donde?:

(d) Densidad del combustible = 0.830 kg/Its
(C) Contenido de azufre = 0.046 %w

Sustituyendo datos, fenemos que:
FEso21 = 0.0007 64 xgso2/itcombustible]/ 1000 = 0.7 64 gr de s02/1tcombustible]

El volumen de combustible utilizado en las locomotoras de patio, fue estimado con
la informacién de la tabla y la ecuacion siguientes, ademds de considerar un
rendimiento del diesel de 146.1 litros por hora de operaciond, sin embargo
dependiendo de la informacidn proporcionada la presente ecuacion puede variar.

Cce = NUMLoo* NUMvpo* TOw * R* NUMvs* 54
Donde:

Ccip = Consumo de combustible para locomotoras de patio [lts/ano].
NUM_ob = Numero de locomotoras por dia de operacion.

2 Fuente: PEMEX Refinacién 2002, Oficio fechado 23 de Agosto de 2003/ TADA1447/03 HO2 Archivo Magnético/ Informacion
hasta el mes de agosto de 2002.

3 Ferrocarril y Terminal del Valle de México, S.A. de C.V./Subdireccion de Transporte. Programa de administracién y operacion de
locomotoras foraneas y de patio y factores de rendimiento de diesel, ZMVM 2000.

AN




NUMvb = Numero de viajes por dia y locomotora.

TOwp = Tiempo de operaciéon diaria por locomotora [hr/dial].
R = Rendimiento de combustible [lts/km].

NUMyvs = Numero de vigjes por semana.

54 = Numero de semanas por ano.

Tabla A.2.6 Nivel de actividad y consumo de diesel en locomotoras de patio

Patio/Sector Destino/drea de operacién|NUMioo|NUMys|NUMvp|TOw|*Ccir It/aiio]
Valle de México Tlanepantla 6 5 1 8 1,893,456
Pantaco Azcapotzalco 1 5 1 8 315,576
Lecheria Tultitldn 3 5 1 8 1,893,456
Xalostoc Ecatepec 3 4 1 8 1,514,765
Vallejo Azcapotzalco 1 12 3 8 2,272,147
Julia Miguel Hidalgo 1 12 3 8 2,272,147
Tlanepantla Tlanepantla 4 12 3 8 9,088,589
Peralvillo Gustavo A. Madero 1 4 1 8 252,461
Tacuba - Naucalpan|[Naucalpan 4 4 1 8 1,009,843
Consumo de combustible por entidad federativa
Distrito Federal 5,112,331
Estado de México 15,400,109
ZMVM 20,512,440

Fuente: Estimaciones con datos de la Terminal Ferroviaria del Valle de Méxic, 2002.

El consumo de diesel quemado por las locomotoras fordneas, se estimd con las
ecuaciones que se presentan a continuacién y considerando los datos de la tabla
siguiente, se tomo el mismo factor de rendimiento de combustible utilizado para las
locomotoras de patio.

Ceor = KRV * NUMvb * 2* NUMvs* 54* R
Donde:
Ccir = Consumo de combustible para locomotoras fordneas [lts/ano].
KRV = Kildbmetros recorridos por viaje de locomotora.
NUMvb = Numero de viajes por dia y locomotora.
R = Rendimiento de combustible [lts/km].
NUMyvs = Numero de vigjes por semana.
54 = Numero de semanas por ano.

Ei= (Ci* FE,)/1000
Donde
Ei = Emision del contaminante i [fon/ano].
Ci = Consumo de combustible por tipo de locomotora | [lts/ano].
FE; = Factor de emisidon del contaminante i [kg/Its] por tipo de locomotora .
1000 = Factor de conversion de kilogramos a toneladas.
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Se considero que las emisiones de COV son del 97.2% de los COT’s# y que las
emisiones de metano y aldehidos son no significativas; por lo tanto, las emisiones de
los hidrocarburos no metanos serdn iguales a la emisidon de los hidrocarburos totales y
estos igual a los compuestos orgdnicos totales. Por otra parte las emisiones de NHz no
fueron estimadas por carecer de informacion referente al factor de emision.

Tabla A.2.7 Consumo combustible por entidad federativa locomotoras foraneas

. KRv Ccir [It/aio]

ID_Tren Lineas D.F.|EDOMEX NUMvp|NUMuvs DF EDOMEX| ZMVM
IPACG |[MOR-JUA | 9 26 1 2 6,026 17,410 23,436
TMXBAR |A 1 29 1 6 2,107 57,845 59,953
RPAMY |[MOR-JUA | 9 26 1 3 9,040 26,114] 35,154
DMC B-H-SH-S-G| 7 46 1 7 17,078| 106,962 124,040
2DMC  |B-H-SH-S-G| 7 46 1 7 17,078| 106,962 124,040
3DMC  |B-H-SH-S-G| 7 46 1 7 17,078| 106,962 124,040
4DMC  |B-H-SH-S-G| 7 46 1 7 17,078| 106,962 124,040
T™MC S-VK 3 51 1 3 3,072| 50,836 53,908
TMXECA |S 3 25 1 6 6,145 49,975 56,120
DMXGD (B 4 17 1 7 9,909 38,983] 48,892
DMXIR [B 4 17 1 7 9,909 38,983] 48,892
T™MI B-H 4 21 1 3 4,247 20,853 25,100
TMXREY  [S-VK 3 51 1 6 6,145 101,671] 107,816
IMXMZ  |B 4 17 1 6 8,493| 33,414 41,908
DMXMY |[MOR-JUA | O 26 1 7 0 60,934| 60,934
2DMXMY|MOR-JUA | O 26 1 5 0| 43,524| 43,524
DMXNL |MOR-B-BC| 4 43 1 7 9,909 99,917] 109,826
IPANL MOR-JUA | O 26 1 6 0| 52,229| 52,229
APANL |MOR-JUA | O 26 1 5 0| 43,524| 43,524
2DMXNL |[MOR-JUA | O 26 1 7 0 60,934] 60,934
OMP S-H-SH 3 29 1 7 7,169 67,978 75,148
DMP S-H-SH 3 29 1 7 7,169 67,978 75,148
TMXTEO (B 4 17 1 6 8,493 33,414| 41,908
DMXTL |MOR-JUA | O 26 1 7 0 60,934] 60,934
TMT A 1 29 1 3 1,054 28,923 29,976
OMV S-H-SH 3 29 1 7 7,169 67,978 75,148
GMV S-H-SH 3 29 1 1 1,024 9,711 10,735
DMXVC |B-H-SH-V 4 46 1 7 9,909] 108,970| 118,879
IMV B-H-SH-S 7 46 1 4 9,759 61,121 70,880
2DMXVC|B-H-SH-S 7 46 1 7 17,078] 106,962 124,040
2IPANL |MOR-JUA [ O 26 1 7 0 60,934] 60,934
XTMXVIT |B 4 17 1 6 8,493 33,414| 41,908

Total 155| 1,357 32 213 |220,631(1,933,311|2,153,948

Fuente: DIME-SMA-DF con datos de la Terminal Ferroviaria del Valle de
México “TFVM" 2002. ID_TREN: Clave de identificacién de la locomotora
fordnea.

4 Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997. Manuales del
Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389
Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo. Pag 5-2 a 5-7.
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La emisiones estimadas se presentan a continuacion:

Tabla A.2.8Estimacion de emisiones en locomotoras de patio

Emisiones [ton/ano]
PMio| PM2s[ SO2| CO NOx| COT|COoV

Destino/drea de operacién

Azcapotzalco 3.62| 3.33| 1.72] 19.41| 152.93[ 6.47| 6.29
Gustavo A. Madero 0.35] 2.93] 1.51] 1.89 14.92| 0.63] 0.61
Miguel Hidalgo 3.18[ 1.95] 1.01] 17.04] 134.28[ 5.68] 5.52
Ecatepec de Morelos 2.12] 1.30] 0.67] 11.36] 89.52 3.79| 3.68
Naucalpan de Judrez 1.41114.14] 7.29| 7.57 59.68] 2.52| 2.45
Tlainepantla de Baz 15.37| 2.44] 1.26| 82.37| 649.04|27.46|26.69
Tultitldn 2.65[ 11.7] 6.9] 14.20] 111.90 4.73] 4.60

Emisiones por entidad federativa

Emisiones [ton/ano]
PMio| PM2s| SO2| CO NOx| COT|COoV

Area de operacién

Distrito Federal 21.56[19.84]10.23[115.50[ 910.15|38.50|37.42
Estado de México 7.16] 6.58| 3.39| 38.34| 302.14[12.78[12.42
IMVM 28.72|26.42|13.62|153.84|1,212.29(51.28|49.85

Tabla A.2.9 Estimacion de emisiones en locomotoras foraneas

Entidad Federativa|Consumo de diesel Emisiones [ton/aio]
[lts/aRo] PM1o|PM25[SO2| CO| NOx|COT|COV
Distrito Federal 374,306| 0.52| 0.48(0.25| 2.81| 22.12| 0.94| 0.91
Estado de México 1,933,314 2.71| 2.49(1.28[14.50({114.26| 4.83| 4.70
IMVM 2,307,620| 3.23| 2.97|1.53|17.31|136.38| 5.77| 5.61

Operacion de aeronaves

Las emisiones generadas por las aeronaves en las operaciones de vuelo y maniobras
son directamente proporcionales al nUmero de ciclos de operaciones de vuelo
(LOTs, por sus siglas en ingles), esta actividad se realiza en cuatro modos de
operacion y a diferentes periodos de tiempo por modo de operacion (TIM), los
cuales estdn en funcidn de la altura de capa de mezclado en drea de estudio, ver
figura A.2.1., Sus movimientos en tierra se realizan por carreteo con motor apagado y
por medio de otfro vehiculo, por lo que las emisiones por movimiento en tfierra no son
evaluadas.
Figura A.2.1 Ciclo de vuelo “Aterrizaje-Despegue”

Descenso Aterrizaje Despegue Ascenso

Con datos de la zona de estudio, se determind la altura de capa de mezclado
maxima promedio mensual (AMPM) presentada en la grafica siguiente.




Grdfica A.2.1 Perfil altura de mezclado maxima promedio mensual (AMPM-2002)
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Fuente: DIME-SMA-DF 2002, con datos del Servicio Meteorolégico Nacional

Las emisiones se calculan aplicando el programa FAEED 3.15 el cual estima las
emisiones de Oxidos de azufre (SOx), mondxido de carbono (CO), oxidos de
nitrdgeno (NOx) y de hidrocarburos (HCT).

Cdlculo de ciclos de operacion de vuelo “LOTs”: El nUmero de ciclos de operacion
de vuelo se determina con la suma de las operaciones de llegada y salida por fipo
de aeronave; durante el ano a inventariar se registraron 154,898 LOT'sé, un promedio
de 12,906 LOT’s por mes, como lo muestra abajo

Grafica A.2.1 Frecuencia de ciclos de operacion de vuelo “LOT's” en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, 2002

[%]
9.0 7

LOTs Ano: 154,898

8.0

7.0 1

6.0
Ene Feb Mar Abr Ma Jun Jul Aa Sep Oct Nov Dic
Fuente: DIME-SMA-DF, con datos del Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México "AICM", 2002.

5 U.S. Envaironmental Protection Agency "“EPA”. FAA Aircraft Engine Emission User Guide and Datbase (FAEED 3.1)
http://www.epa.gov/otag/aviation.htm.
6 Grupo Aeropuertario de la Ciudad de México/ http://.adicm.com.mx/Principal/Corporativo/aicmcifras/Operaciones.htm.
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Estimacion del tiempo en modo (App_TIM, Cli_Tim): El modelo FAEED 3.1, fue
ajustado en el modulo Tiempo en Modo de Operacion (TIM) de Aproximacion (App)
y Ascenso (Cli), como una funcion de la altura de mezclado mdaxima promedio
anual; el procedimiento de ajuste se obtiene por diferencia de altura de mezclado,
como lo muestran las ecuaciones siguientes; en ambas ecuaciones, se observa que
una fraccion de ella se encuentra encerrada en un cuadro, a esta fraccion se le
conoce como factor de correccidon o factor de aqjuste al tiempo en modo de
operacion.

T fc
TIMasp = TIMapp- ver *l%ool
. N e*H-lsy J
TIMci = TIMacii - pet I 750
- fc

Donde:

TIM app = Tiempo real en modo de aproximacion [minutos].

TIM app-pef = Tiempo modo de aproximaciéon [minutos] "programa FAEED 3.1.

TIM cii = Tiempo real en modo de ascenso [minutos].

TIM ciipet = Tiempo en modo de ascenso [minutos] "programa FAEED 3.1".

fc ci = Factor de correccién del tiempo en modo de ascenso.

fc App= Factor de correccion del tiempo en modo de aproximacion.

H = AMPM a condiciones locales para el tiempo y region de interés [metros].
Estimacidén del factor de correccion (fc APP_TIM, fc Cli_TIM: Este factor se calcula con
el cociente que se encuentra enmarcado en las ecuaciones, obteniéndose asi los
siguientes resultados.

Tabla A.2.10 Factor de correccion del tiempo de aproximacion y ascenso de las aeronaves

Mes AMPM|*AMPM Factor de correcciél?

fc App fc Cli

Enero 2,203 | 900 2.45 2.74
Febrero 2,370 | 900 2.63 2.96
Marzo 2,775 | 900 3.08 3.50
Abril 2,943 | 900 3.27 3.72
Mayo 2,966 | 900 3.30 3.75
Junio 2,477 | 900 2.75 3.10
Julio 2,268 | 900 2.52 2.82
Agosto 2,400 | 200 2.67 3.00
Septiembre | 2,004 | 900 2.23 2.47
Octubre 2,211 | 900 2.46 2.75
Noviembre | 1,803 | 200 2.00 2.20
Diciembre | 2,057 | 9200 2.29 2.54
Anual 2,373 | 900 2.64 2.96

*AMPM: Altura mdéxima promedio de mezclado “modelo FAEED"
AMPM: Altura méxima promedio de mezclado “monitoreo”

AR5



Ajuste del tiempo en modo (CIli_TIM, App_TIM: Para obtener el ajuste de los tfiempos

en

1.

ARA

modo CIli_TIM y App_TIM para las condiciones locales, se realiza la siguiente rutina.

Capturar la informacidén sobre el tipo de aeronave y nimero de operaciones de
vuelo en el programa FAEED 3.1 (El manual del usuario especifica el
procedimiento de captura de la informacion), cierra el programa y enseguida
abre la base de datos en Excel, identifica las celdas Cli_TIM y App_TIM, cada una
de ellas contiene el tiempo en modo por omision para las aeronaves
seleccionadas.

El tiempo en modo real, se calcula utilizando el factor de correccidén por modo de
operacion (tabla A.2.10) y con las dos ecuaciones anteriores.

Los resultados se reportan en la tabla A.2.11 (aproximacion “CIli_TIM") y tabla
A.2.12 (ascenso “App_TIM).

Ajusta los tiempos por modo de operaciéon en la hoja de Excel y ciérrala, procede
a la estimacion de emisiones utilizando el programa FAEED 3.1. Activalo.
Seleccione View/Print pollutants produced by current inventory, esta accion
mostrara en pantalla las caracteristicas del tipo de aeronave seleccionada, su
nivel de actividad, tiempos en modo de operacion y el nivel de emisibn que
genera por tipo de aeronave, como lo muestra la figura A.2.2; la tabla A.2.13
muestra las emisiones estimadas por la operacidon de aeronaves en el ano 2002,
obtenidas con el programa FAEED 3.1. en la cual se incluye los cambios realizados
al modulo de tiempo por modo de operacion.



Tabla A.2.11 Tiempo en modo Tabla A.2.12 Tiempo en modo de
de aproximacion (App_TIM) ascenso (Cli_TIM) mensual por
mensual por tipo de aeronave tipo de aeronave

AC_MODEL TIMapp-pef* | TIMApp-Def ** AC_MODEL TIMcii.per* | TIMcii-pef **
AN-72 4.0 10.55 AN-72 2.20 6.52
SE 210 CARAVELL 4.0 10.55 SE 210 CARAVELL 2.20 6.52
B707-100B 4.0 10.55 B707-100B 2.20 6.52
B52-H 1.6 4.22 B52-H 0.50 1.48
B727-100 4.0 10.55 B727-100 2.20 6.52
B737-100 4.0 10.55 B737-100 2.20 6.52
B737-100 4.0 10.55 B737-100 2.20 6.52
B747 (CARG) 4.0 10.55 B747 (CARG) 2.20 6.52
B747 (CARG) 4.0 10.55 B747 (CARG) 2.20 6.52
B757-200(CARG) 4.0 10.55 B757-200(CARG) 2.20 6.52
B767-300 4.0 10.55 B767-300 2.20 6.52
C-12A/B/C 1.6 4.22 C-12A/B/C 0.50 1.48
337H SKYMASTER 4.5 11.87 337H SKYMASTER 2.50 7.41
CONVAIR-LINER 4.5 11.87 CONVAIR-LINER 2.50 7.41
550 CITATION 1.6 4.22 550 CITATION 0.50 1.48
FALCON 100 1.6 4.22 FALCON 100 0.50 1.48
FALCON 20 1.6 4.22 FALCON 20 0.50 1.48
F-15 EAGLE 1.6 4.22 F-15 EAGLE 0.50 1.48
DC-10 4.0 10.55 DC-10 2.20 6.52
DC8 4.0 10.55 DC8 2.20 6.52
DHC-6 4.5 11.87 DHC-6 2.20 6.52
A340-300 4.0 10.55 A340-300 2.20 6.52
A320 4.0 10.55 A320 2.20 6.52
A300B 4.0 10.55 A3008B 2.20 6.52
A330 4.0 10.55 A330 2.20 6.52
B52 1.6 4.22 B52 0.50 1.48
SABRELINER 75A 1.6 4.22 SABRELINER 75A 0.50 1.48
F100 4.0 10.55 F100 2.20 6.52
F-T4A 1.6 4.22 F-14A 0.50 1.48
GULFSTREAM 3 1.6 4.22 GULFSTREAM 3 0.50 1.48
IL-62M 4.0 10.55 IL-62M 2.20 6.52
IL96 4.0 10.55 IL96 2.20 6.52
IL-86 4.0 10.55 IL-86 2.20 6.52
C-14] 4.5 11.87 C-14] 2.50 7.41
F-16 1.6 4.22 F-16 0.50 1.48
JETSTAR 1.6 4.22 JETSTAR 0.50 1.48
L-1011-500 4.0 10.55 L-1011-500 2.20 6.52
35/36 1.6 4.22 35/36 0.50 1.48
LEARJET 24D 1.6 4.22 LEARJET 24D 0.50 1.48
LEARJET 24D 1.6 4.22 LEARJET 24D 0.50 1.48
L-1011-100 4.0 10.55 L-1011-100 2.20 6.52
MD-11 4.0 10.55 MD-11 2.20 6.52
MU-300 (DIA.I) 1.6 4.22 MU-300 (DIA.I) 0.50 1.48
MD-90-30 4.0 10.55 MD-90-30 2.20 6.52
SABRELINER 75A 1.6 4.22 SABRELINER 75A 0.50 1.48
TU-134B 4.0 10.55 TU-134B 2.20 6.52

*Tiempo en modo default “modelo FAEED"
** Tiempo en modo corregido.
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Figura A.2.2 Pantalla de resultados del programa FAEED 3.1

MAFAAUS

COMPUTE OPTION TABLE
AC_MODEL AC_MFGR ENG_ID

AN-72 RUSSTAN D-36
4[SE 210 CARAVELL |AEROSPATIALE JI8D-9
B707-1068 BOEING JT3D-3B
BY2-H BOEING TF33-P-3
B727-100 BOEING JT8D-7,70 & 7B (REC)
B737-108 BOEING JI8D-17
B737-100 BOEING JT8D-17
B?47 (CARG) BOEING JT9D-7F (MOD ¥)
B747 (CARG) BOEING JT9D-7F (MOD V)
B757-200{CARG) [BOEING RB211-535E4
B767-300 BOETING PW4060
C-12A/B/C BEECH PToA-41
337H SKYMASTER |CESSNA TSI0-360C
CONVATR-LINER |GENERAL DYMAMIC [DART RDA?
958 CITRTION CESSNA JT15D-4 (4B.4C & 4D)
File:FLODFO2R. dbf

LT0s SUM HC SUM CO SUM NOx SUM S0x
MET 154898 1763866.7 29317894.2  2753435.2 32.610
ENG 154898 3888620.5 6476881.5 6070223.3 71.930 .
For units, press F2. Press F10 to print this data. Press ESC to exit.

NUM_ENGS ENG_MFGR

Después de los pasos anteriores, las emisiones son las siguientes:

Tabla A.2.13 Emisidon por operacion de aeronaves

Emisiones [ton/aino]
SO2 co NOx HCT
0.03241 2,937.89 2,753.43 1,763.87

La emision de aldehidos es del 18.46% de los COT’s y las emisiones de metano son del
9.6% de los COT’s7; las emisiones de COV's para aeronaves de piston son el 96% de
los COT. Las emisiones de particulas PMio, fueron estimadas considerando el factor
de emisidon propuesto por la EPA en funcion al nimero de ciclos de operacion de
vuelo “0.10736 kg/LOTs"”, el producto de este factor y el nUmero de ciclos de
operaciones de vuelo para el 2002 (154,898 LOTs/ano), da como resultado la emision
de particulas a la atmosfera. Por ofra parte las emisiones de particulas menores a 2.5
micrometros, se calculan considerando que el 96.7% de PMio es PM2.s8. Por su parte la
emision de hidrocarburos no-metano se estima, restando la emision de hidrocarburos
totales, menos la emision de metano. El resultado de los contaminantes descritos, es
reportado a continuacion.

Tabla A.2.14 Emision del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México

Emisiones [ton/ano]
cot Ccov HCNM CHs | Aldehidos | PMio | PM2s
1,783.71] 1,712.36| 11,592.63| 171.24 329.27| 16.8] 16.0

7 U.S. Envaironmental Protection Agency, Emission Factor and Inventory Group (MD-14) Emissions, Monitoring and Analysis Division/
Documentation for the 1996 Base Year National Toxics Inventory For Aircraft Sorces, June 2 2000, www.epa.gov/ttn/chief/nti/aircrrpt.pdf.

8 California Emission Invewntory And Reporting System (CEIDARS) — Particulate Matter (PM) Speciation Profiles- Summary of Overall Size
Fractions and Referenc Documentation.
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Terminales de autobuses.

Para realizar los cdlculos de las emisiones contaminantes producidas por la actividad
de los autobuses que se encuentran en las terminales de autobuses del Distrito
Federal, es necesario determinar el nUmero de autobuses que permanecen en
reposo dentro de estas. Lo anterior es sobre la base de la composicion por ano
modelo de la flota de autobuses federales de pasajeros y al nUmero de corridas que
se realizan anualmente en cada una de las terminales.

Tabla A.2.15 Distribuciéon por ano modelo de la flota de autobuses.

Ano Modelo Centrales camioneras
Norte Oriente Poniente Sur

1978 y ant. 12,338 8,571 9,258 4,233
1979 9,552 6,636 7.168 3.277
1980 14,965 10,396 11,229 5,134
1981 15,841 11,004 11,886 5,435
1982 12,020 8,350 9,019 4,124
1983 5,333 3,705 4,002 1,830
1984 10,030 6,967 7,526 3,441
1985 13,771 9.566 10,333 4,725
1986 10,348 7.189 7.765 3,550
1987 6,129 4,258 4,599 2,103
1988 8,836 6,138 6,630 3,031
1989 15,283 10,617 11,468 5,244
1990 29,611 20,570 22,220 10,160
1991 53,651 37,270 40,259 18,407
1992 72,914 50,652 54,714 25,017
1993 103,642 71,998 77,773 35,558
1994 59,621 41,417 44,738 20,456
1995 16,477 11,446 12,364 5,653
1996 7,562 5,253 5,674 2,595
1997 23,641 16,423 17,740 8,111
1998 35,422 24,607 26,580 12,153
1999 39,800 27,648 29,865 13,655
2000 71,402 49,601 53,579 24,498
2001 87,163 60,550 65,405 29,905
2002 60,656 42,136 45,515 20,811
Total 796,008 552,968 597,309 273,106

Fuente: Estadistica Bdsica. Autotransporte Federal de Turismo. SCT, 2002.

Tabla A.2.16 NOUmero de corridas por terminal de autobuses.

Terminal No. de corridas al ano
Norte 796,008
Oriente 552,968
Poniente 597,309
Sur 273,106

Fuente: Estadistica Bdsica. Servicios Auxiliares del Autotransporte. SCT, 2002.

Para estos autobuses la actividad vehicular es referida al tiempo que los autobuses
permanecen en reposo con el motor encendido y se considera un tiempo



predeterminado de 15 minutos,’ debido a que se desconoce el tiempo real en
México.

Todos los factores de emision PARA HCT, CO y NOx, fueron obtenidos utilizando el
modelo MOBILE5-México modificado para diversas zonas de la Republica Mexicana,
considerando la velocidad minima (4 km/hr) del modelo, por lo tanto, la mds
cercana al reposo; los resultados son una funcidon de los factores de emision por
escape en autobuses a diesel (HDDV).

Los factores de emision para los compuestos orgdnicos totales (COT's), para los
compuestos orgdnicos voldtiles (COV’'s) y para los hidrocarburos no metdnicos
(HCNM) fueron obtenidos en relacion con el factor de emision para hidrocarburos
totales, de acuerdo a las fracciones ufilizadas en el Inventario de Emisiones para
Fuentes Moviles 2002:

COT = 1.033 HCT; COV =0.988 HCT; HCNM = 0.958 HCT

El valor del factor de emision para los hidrocarburos como metano, es la diferencia
entre el factor de emisidon para hidrocarburos totales (HCT) y el factor de emision
para los hidrocarburos no metdnicos (HCNM):

CH4 = HCT - HCNM

Para las emisiones de particulas menores a 10 micrones (PMio) se utilizd el modelo
MOBILE6-México, recientemente publicado y modificado para diversas zonas de la
Republica Mexicana.

PMio = 1.645 gr/hr

Las emisiones de particulas menores a 2.5 micrones (PMz2s) son calculadas con las
fracciones de tamano de particula reportados por el Comité de Recursos del Aire de
California (CARB, por sus siglas en inglés) como parte de su programa de desarrollo
de inventarios de emisiones.

PM2s =0.92 PM10

Nota: Los factores de emision para PMio, PM2sy NHs son iguales para todos los afios modelo.

En el caso de las emisiones de amoniaco (NHs) se utilizd el modelo MOBILE6-México:
NHz = 0.0168 gr/Km

En este inventario se evalud por primera ocasion las emisiones de Bidxido de

Carbono (CO2), cuyos factores de emision por ano modelo, se obtuvieron con el
modelo MOBILEé-México.

9 Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México, Volumen V: Terminales de Autobuses y Camiones, 1997.
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Tabla A.2.17 Factores de emisidon por ano modelo de los autobuses.

Factores de emision [kg del contaminante/km]

Ano Modelo Cco COo2 NOx HCT
1978 y ant. 0.0468 1.097 0.0317 0.0139
1979 0.0466 1.097 0.0316 0.0139
1980 0.0468 1.097 0.0318 0.0140
1981 0.0468 1.097 0.0317 0.0139%
1982 0.0462 1.097 0.0313 0.0138
1983 0.0460 1.097 0.0312 0.0137
1984 0.0461 1.097 0.0313 0.0137
1985 0.0459 1.097 0.0312 0.0137
1986 0.0457 1.097 0.0310 0.0136
1987 0.0458 1.097 0.0311 0.0137
1988 0.0453 1.097 0.0308 0.0135
1989 0.0452 1.097 0.0307 0.0135
1990 0.0449 1.011 0.0305 0.0134
1991 0.0447 1.011 0.0304 0.0134
1992 0.0454 1.011 0.0309 0.0136
1993 0.0475 1.011 0.0234 0.0100
1994 0.0397 0.987 0.0197 0.0084
1995 0.0419 0.987 0.0208 0.0089
1996 0.0383 0.987 0.0191 0.0072
1997 0.0380 0.987 0.0191 0.0072
1998 0.0378 0.987 0.0191 0.0072
1999 0.0375 0.987 0.0191 0.0072
2000 0.0372 0.987 0.0191 0.0072
2001 0.0344 0.987 0.0107 0.0067
2002 0.0344 0.987 0.0107 0.0067

La siguiente ecuacion muestras el cdlculo de emisiones:

Eix = [(NVi) (FEx) (V) (Tr)] / 1,000,000
Donde.
Eik= Emisién en la terminal i, vehiculo ano modelo j, contaminante k [ton/ano]
NV; = NUmero de vehiculos ano modelo j, en la terminal i [vehiculos/ano].
FEx= Factor de emision del vehiculo ano modelo |, del contaminante k [gr/km]
V = Velocidad utilizada para obtener los factores de emision [km/hr].
Tr =Tiempo en reposo promedio de los vehiculos [hr].
1,000,000 = Factor de conversion de gramos a toneladas.

Con la finalidad de ilustrar la forma en que se realizaron los cdlculos, a continuacion
se muestra un ejemplo de la obtencion de las emisiones de CO; para un autobus
ano modelo 1979 que se localiza en la central del norte.

Ecoz21979.Norte = [(2,552) (1,097) (4) (0.25)] /1,000,000 = 10.4785 ton/ano

En el caso de las particulas menores a 10 micrones (PMio), la ecuacion de estimacion
es modificada debido a que el factor de emisidon fue obtenido para emisiones en
reposo y no es necesario considerar el factor velocidad ya que las unidades son en
Kg/hr.
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Eik = [(NVij) (FEx) (Tr)] / 1,000,000
Donde.
Eix= Emisidn en la terminal i, vehiculo ano modelo j, contaminante k [ton/ano]
NV;= NUmero de vehiculos ano modelo j, en la terminal i [vehiculos/ano].
FEx= Factor de emision del vehiculo ano modelo |, del contaminante k [gr/km]
Tr=Tiempo en reposo promedio de los vehiculos [hr].
1,000,000= Factor de conversidon de gramos a toneladas.

Tabla A.2.18 Emisiones por ano modelo de las terminales de autobuses

Emision [ton/ano]
PMio|PM25s| CO [ NOx | HCT [HCNM| CH4 | COV | COT [NH3
1976y ant. | 0.01] 0.01] 1.81] 1.23] 0.54] 0.52[0.02| 0.53| 0.56| N/S

Ano Modelo

1977 0.00[ 0.00] 0.26] 0.17] 0.08] 0.07]0.00] 0.08] 0.08] N/S
1978 0.00[ 0.00] 0.28] 0.19] 0.08] 0.08]0.00] 0.08] 0.08] N/S
1979 0.00[ 0.00] 0.33] 0.22] 0.10] 0.09]10.00] 0.10] 0.10] N/S
1980 0.00[ 0.00] 0.32] 0.22] 0.09| 0.09]10.00] 0.09] 0.10] N/S
1981 0.00] 0.00] 0.21| 0.14] 0.06] 0.06]0.00] 0.06] 0.07| N/S

1982 0.00] 0.00] 0.21| 0.14] 0.06] 0.06]0.00] 0.06] 0.07| N/S
1983 0.00] 0.00] 0.32[ 0.22] 0.10] 0.09/0.00] 0.10] 0.10] N/S
1984 0.01] 0.00] 1.35] 0.92| 0.40| 0.39/0.02| 0.40] 0.42| N/S
1985 0.01] 0.01] 1.82[ 1.23] 0.54| 0.52/0.02| 0.54] 0.56| N/S
1986 0.01] 0.01] 1.96] 1.33] 0.59| 0.56/0.02| 0.58] 0.60| N/S
1987 0.01] 0.00] 1.31f 0.89| 0.39| 0.38/0.02] 0.39] 0.41] N/S

1

1

1988 0.01f 0.01] 1.69] 1.15] 0.50| 0.47]0.02] 0.50] 0.52| N/S
1989 0.01f 0.01] 1.55] 1.05] 0.46] 0.43]0.02] 0.46] 0.48] N/S
1990 0.01f 0.01] 1.82] 1.25] 0.54] 0.51]10.02] 0.54] 0.56] N/S
1991 0.03] 0.02] 6.51| 4.43| 1.95| 1.85/0.08] 1.93] 2.02| N/S

1992 0.03] 0.02] 6.29| 4.28] 1.89| 1.81/0.08] 1.87] 1.96] N/S
1993 0.03] 0.03] 8.81| 4.36| 1.86] 1.79/0.08] 1.84] 1.92| N/S
1994 0.04] 0.04] 9.05] 4.52| 1.93| 1.85/0.08] 1.73] 1.99| N/S

1995 0.02[ 0.02| 5.22] 2.61] 1.12| 1.07]0.05] 1.10] 1.15] N/S
1996 0.02[ 0.02] 3.63| 1.83] 0.69| 0.66]0.03] 0.68] 0.71] N/S
1997 0.03] 0.03] 5.90] 2.98] 1.12| 1.08]0.05] T1.11] 1.15] N/S
1998 0.05] 0.05|11.06| 5.63] 2.12| 2.04]0.09] 2.09] 2.18] N/S
1999 0.02[ 0.02] 4.46] 2.29] 0.86] 0.83]0.04] 0.85] 0.89| N/S
2000 0.07] 0.06|13.66| 7.07| 2.66| 2.56|0.11| 2.62| 2.74] N/S
Total 0.40| 0.37|89.80| 50.40|20.70| 19.80| 0.90| 20.30| 21.40| N/S

N/S: No significativo

Tabla A.2.19 Emisiones totales por terminal de autobuses

Emision [ton/afno]
PMio | PM2s | CO CO2 NOx | HCT |[HCNM|CH4| COV [COT| NHs
Norte 0.33 0.30] 33.0] 806.7| 17.9 7.9 7.6] 0.3] 7.8 8.2/0.0134
Oriente 0.23] 0.21 22.9| 5604 12.4 5.5 5.3 0.2| 5.4 5.7/0.0093
Poniente| 0.25| 0.23| 24.7| 6053 13.4 5.9 5.7 0.2 59| 6.1/0.0100
Sur 0.11 0.10] 11.3] 276.8 6.1 2.7 2.6 0.1 2.7| 2.8]0.0046
Total 0.92| 0.84) 91.9/2,249.2| 49.8] 22.0/ 21.2| 0.8/ 21.8(22.8|/0.0373
N/S: No significativo

Terminal
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A.2.3Uso de solventes

Al no contar con informacién referente a la cantidad de solventes que son
incinerados o utilizados durante el proceso de combustion ya sea para
aprovechamiento de energia o simplemente como un control de sus emisiones, se
considera que todo el solvente utilizado se evaporara durante su procesamiento o
paulatinamente durante el uso del producto que lo contenga, por lo que en este
apartado solo se estimaran las emisiones de compuestos orgdnicos totales “COT’s” y
los compuestos orgdnicos voldtiles “"COV's”, por otra parte la emision de CH4 no se
estimara debido a que solo se encuentra dentro de los productos elaborados como
propelente y no se cuenta con esta informacién, en particular la emision de
aldehidos se estimara sélo en la categoria de uso comercial y doméstico de
solventes; la estimacion de sus emisiones, se realizd con metodologia de factor de
emision percapita; utilizando la ecuacion A.2.10, excepto en la aplicaciéon de asfalto
y particularmente en el D.F. para el cual se utilizara como factor de actividad el nivel
de consumo o distribucion de mezcla asfdltica. Por su parte las emisiones de HCT y
HCNM, se estimara con la ecuacion A.2.11 y la ecuacidn A.2.12 respectivamente.

E.i = (FA)* (FE.))

Donde:

Ei; = Emision en [kg/ano] del contaminante ireferido a la actividad |.

FA = Factor o nivel de actividad [hab/ano] en el drea de estudio.

FEi; = Factor de emision [kg/ hab/ano] del contaminante i referido a la actividad j.

El nivel de actividad (FA) es referido en funcion al nivel de poblacién en el drea de
estudio y se presenta en la tabla siguiente.

Tabla A.2.20 Indicadores de actividad poblacional

Entidad Federativa Estado de México Distrito Federal IMVM
Poblacion 2002 8,632,712 8,644,663 17,277,375
% Poblacion 499 50.1 100

Fuente:1) Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica, Diciembre 2001. Cuaderno Estadistico de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México , Distrito Federal, XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000,
Resultados Definitivos; Tabulados Bdsicos Nacionales por Entidad Federativa. 2) Consejo Nacional de Poblacién,
Septiembre de 1998. Escenarios Demogrdficos y Urbanos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 1990-
2010. 3) Francisco Covarrubias, Abril de 2000. Prospectivas de la Urbanizacion en la Ciudad de México 1970-2020.
4) Consejo Nacional de Poblacion, 2002. Proyecciones Municipales de poblacién 1995-2010.

Encr = Ecor — Eawan
Donde:
Encr: Emision de Hidrocarburos Totales.
Ecor: Emision de Compuestos Orgdnicos Totales.
Eaian: Emision de Aldehidos.

Encenm = Exer — Echa
Donde:
Eucnm: Emision de Hidrocarburos No Metanos.



Encr: Emision de Hidrocarburos Totales.
Echa: Emision de Metano.

Cabe mencionar que la emisiéon de HCT y las de HCNM serd igual a la emision de los
CQOT’s, solo si carece de CHs y Aldehidos, por ejemplo, en el uso comercial y
domeéstico de solventes, si emite aldehidos.

Recubrimientos de superficies industriales

Los recubrimientos para superficies industriales consisten en la aplicacion de una
capa de pintura, barniz o laca a un objeto con propdsito decorativo y/o de
proteccion, entre estos objetos se encuentran los de mobiliario, latas, automoviles,
aviones y otfros equipos de transporte, maquinaria, aparatos domésticos, madera,
alambre y otros productos misceldneos y en operaciones de mantenimiento
industrial, entre otras. Los solventes contenidos en los recubrimientos se evaporan en
la medida en que estos compuestos son utilizados. El factor de emisidon y las
emisiones estimadas por entidad y contaminante se reportan a continuacion.

Tabla A.2.21 Emisiones por recubrimientos de superficies industriales

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aino]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito Federal|ZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 1.28 11,050 11,065(22,115
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 1.26 10,917 10,932|21,849

Fuente*: Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor
Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de
Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

Pintura automotriz

La aplicaciéon de pintura automotriz en carrocerias, engloba la reparacion y
restauracion de automadviles, camiones ligeros y otros vehiculos en talleres pequenos,
como parte de la reparacion de una colisién. Las emisiones se generan durante la
limpieza, resanado, pintado y pulido y son influenciadas por el contenido de
solventes en el producto. El factor de emisidon y las emisiones estimadas por entidad
federativa y contaminante, se reportan en la tabla A.2.22.

Tabla A.2.22 Emisiones por aplicacion de pintura automotriz

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aino]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito FederalZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.140 1,208 1,211 2,418
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.137 1,184 1,186| 2,370

Fuente*: Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.
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Recubrimiento de superficies arquitectonicas

Los recubrimientos para superficies arquitecténicas con el propdsito de proteger y
mejorar la superficie de interiores y exteriores, implica la aplicaciéon de una capa de
pintura, barniz o laca entre otfros para dar una mejor estética visual a una superficie
terminada. Las emisiones estimadas por entidad federativa para el contaminante
COT’s, COV’s, asi como los factores de emision utilizados, se reportan en la tabla
siguiente.

Tabla A.2.23 Emisiones en Irecubrimientos de superficies arquitectonicas.

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/ano]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito Federal|ZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 1.360 11,740 11,757|23,497
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 1.183 10,214 10,228|20,442

Fuente*: Radian International, Asociaciéon de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.

Pintura en transito

La aplicacion de pintura en transito, consiste en el pintado de carriles, banquetas,
marcas de direccidon o senalamientos viales, senales de estacionamiento vy
superficies pavimentadas para facilitar el flujo de transito vehicular. La pintura
utilizada, en mayor proporcidn son base solvente y en menor proporcion las de base
agua, generalmente se aplican con spray o en formas de cintas termopldsticas o
preformadas que son aplicadas con epdxicos sobre la superficie de calles y
avenidas; factores tales como la durabilidad de la pintura, fipo de pavimento,
densidad del trafico y posicion de las senales, determina la frecuencia con la que la
pintura debe ser reaplicada y por lo tanto tendrd influencia sobre una mayor o
menor emisidon anual de COT’s. Las emisiones estimadas por entidad federativa para
el contaminante COT’s, COV’s y los factores de emision se reportan en la tabla
A.2.24.

Tabla A.2.24 Emisiones por aplicacion de pintura de transito.

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aino]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito FederalZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.0400 352 346| 698
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.0395 345 341| 686

Fuente*: Radian International, Asociaciéon de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.
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Limpieza de superficies industriales

La limpieza de superficies industriales es un proceso fisico en el cual se utilizan
solventes orgdnicos (ej. Destilados de petréleo, hidrocarburos clorados, cetonas y
alcoholes, entre otros) y se seleccionan dependiendo del coeficiente de solubilidad,
la substancia a remover, su toxicidad, flamabilidad, velocidad de evaporacion vy
otras propiedades fisicoquimicas. Entre las sustancias a remover se encuentran las
grasas, aceites, ceras, depodsitos de carbdn, dxidos y alquitranes de superficies tales
como metales, pldasticos, vidrios y ofros. Las emisiones por entidad federativa y los
factores de emisidon se muestran a continuacion.

Tabla A.2.25 Emisiones en limpieza de superficies industriales

Contaminante Factor de .Emisién* Emisiones [ton/ano]
[kg/habitante] |[Estado de México|Distrito Federal|ZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 1.80 15,538 15,560(31,099
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 1.08 9.323 9.336[18,659

Fuente*: Radian International, Asociaciéon de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.

Lavado en seco

Las operaciones de lavado en seco consisten en la limpieza de ropa mediante el uso
de solventes orgdnicos no acuosos como son el percloroetileno y gas nafta entre los
da mayor uso. La extraccidon del exceso de solvente en la prenda se realiza por
medio de una corriente de vapor de agua. Las emisiones de COT’s, se presentan
cuando los solventes se evaporan durante el proceso, especialmente en el equipo
de lavado y de los sistemas de recuperacion o disposicion de solventes. Las
emisiones de percloroetileno no son consideradas fotoquimicamente reactivas por lo
tanto no tendrd emisiones de COV’s al igual que los solventes sintéticos. Solo los
procesos de lavado en seco que usan solventes derivados del petrdleo tendrd
emisiones de COV’s al 100%. Por otra parte si solo se conoce la cantidad total de
solventes o emisiones de COT’s, se puede asumir que las emisiones de COV's
constituyen el 58% del COT’s (U.S. EPA, 1991a). A continuacion se presentan las
emisiones y los factores de emision de esta categoria

Tabla A.2.26 Emisiones por lavado en seco “Tintorerias”

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aino]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito Federal|ZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.6007 5,185 5,193|10,378
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.3484 3.008 3.011] 6,020

Fuente*: Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.
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Artes grdficas

En la impresion de periddicos, revistas, libros y en diferentes materiales de impresion,
la composicion de las tintas es variable, pero todas estan constituidas de fres
componentes principales: pigmentos, aglutinantes y solventes; la mayoria de los
solventes utilizados son de uso comun en la formulacién de tintas, y en cantidades
menores son utilizadas para la limpieza del equipo y/o un componente mds en las
soluciones fuente para sumergir los sistemas en la impresion litografica. Las emisiones
por entidad federativa y los respectivos factores de emisidn se encuentran en la
tabla siguiente.
Tabla A.2.27 Emisiones en artes grdficas

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aino]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito Federal|ZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.4 3,453 3,457| 6,911
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.4 3,453 3.457| 6,911

Fuente*: Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road
Sacramento, CA 95827, Marzo.

Aplicacién de asfalto

La emisidn de hidrocarburos que provienen de la evaporacion del solvente destilado
de peftréleo, es una funcion directa del tipo de diluyente y cantidad que se utiliza
para licuar el cemento asfdltico. La mezcla asfdltica que se produce y utiliza en el
Distrito Federal, es una mezcla del tipo densa de % convencional, para su
elaboracion en la planta de asfalto no se requiere de solventes, aditivos,
emulsificantes o cualesquiera ofro tipo de compuestos voldtiles, Unicamente se
realiza el proceso de triturado y mezclado, su elaboracidén es exclusivamente con
asfalto AC20 (mejor conocido como chapopote con un nivel de dureza 20) y
triturado basdltico ambos en una proporcion de 7% y 93% respectivamente y son
mezclados en caliente, esto significa que las emisiones generadas se dan en funcidén
directa del contenido de solventes en el licuado asfdltico y de la cantidad de asfalto
en la mezcla.

Para el ano 2002, la planta de asfalto registra un nivel de produccién del orden de
las 543,827 toneladas de mezcla asfdltica, de las cuales fueron rechazadas 8,351
toneladas, lo que implica que en el Distrito Federal se distribuyeron 535,475 toneladas
de mezcla asfdltica para el mantenimiento y/o nuevas de calles y avenidas
principales, como lo muestra la tabla A.2.28. La metodologia aplicada es la referida
en el Programa de Inventario de Emisiones para México, Vol. V de Fuentes de dreq;
la cual indica que primero es necesario determinar el contenido de asfalto en la
mezcla, el cdlculo se realiza con las siguientes ecuaciones.

A =MA * %A
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E = A *%Da

E = MA * %A * %D * %EV

Donde:

E= Emision de COT’s [fon/ano].

MA= Masa asfdltica distribuida en la zona de aplicacion [ton/ano].

%A = Por ciento en peso de asfalto en la mezcla [%p].

%Da = Por ciento en peso del diluyente en el asfalto [%p].

A= La cantidad de asfalto AC20 en la mezcla asfdltica [tfon/ano].

%EV= Evaporacion del contenido de solvente como curado rdpido (95%).

Por ofra parte el contenido de COT del diluyente en el asfalto se obtiene del
documento Programa para Inventarios de Emisiones de México, el cual, indica un
valor de 0.34% de diluyente en el asfalto (Ciudad de México) y 6.2% (resto del pais).
En el Distrito Federal se utilizaron 543,827 toneladas de mezcla asfdltica, equivalentes
a 121 ton de COT durante el ano 2002, la tabla A.2.29, muestra los resultados
obtenidos por delegacion y cliente.

Tabla A.2.28 Distribuciéon de mezcla asfaltica [ton], Distrito Federal-2002

Cliente Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Alvaro Obregédn 4,211 6,186] 5238| 6,194 1,198| 1,394| 1,841] 1,167| 1,362 1,745| 2,073| 3,743| 36,353
Azcapotzalco 965| 484| 571| 570| 652| 1,826 3,687| 941| 897| 1.817| 1.868| 1,197| 15474
Benito Judrez 430 312| 124] 180| 329| 203| 365 1,221 1,066| ¢698| 476] 302| 5,706
Coyoacdn 969| 2,094| 575| 454| 9,421| 440 2,471 478| 894 8,092 2,950| 1,132 29,971
Cugjimalpa 380 391 337| 467| 377| 255| 264] 412] 468| 492| 385] 1,033| 5262
Cuauhtémoc 752| 973|750 986| 839 923| 906| 2,897 4,220| 1,812 2,428 228| 17.714
Gustavo Madero | 4,500| 7,135| 8,165 8,616| 3,236 2,638 699 0 0 0 0 0] 34,989
lztacalco 695| 1,915| 1,455| 801| 757) 194] 298 0 S1|  541| 2,597| 917] 10,222
Iztapalapa 4,418| 6,474) 4,368| 3,288| 3,676| 2,240 0 0 0 0 0 0| 24,465
M. Contreras 269| 672|311 681| 658 173| 376] 319| 259 876| 821 528| 5943
Miguel Hidalgo 447| 592| 470] 593| 486 380| 589| 556| 485 676 661| 469| 6,402
Milpa Alta 296| 237| 394 281| 237| 143 0 0 0] 920| 1,333] 1,021] 4,863
Tidhuac 423| 868| 727| 828| 506 527| 06| 921| 922| 997| 1,478] 1,775| 10,576
Tlalpan 695] 860| 930| 1,331 890| 722] 883| 891| 1,206 2,395 2,852| 6,845 20,500
V. Carranza 440| 765| 2,239| 3,386| 3,817 3.974| 187| 223| 3,148] 4,004| 5755| 7,635| 35573
Xochimilco 1,507) 886| 2,171] 6,172| 4,700| 1,56%9| 3,110 2,129| 1,312| 2,053| 1,944| 1,331| 28,883
Convenios Del. 0| 773 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 773
F.C. de Abastos 27 86| 103 49 44] 131 110 1,111 119 109] 154 87| 2129
S.T.y Viabilidad 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S.T. Eléctrico D.F. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
l. Deporte del D.F. 0 0] 894 126 0 0 0 0 0 0 0 0| 1,020
C.l. Exruta 100 0 0 11 8| 460| 1,275] 1,305| 997| 25| 475] 82| 331 6,169
C.A.D.F. 0 0 0 186 68 140 104 7 0 0 0 0 505
D.GS.U. 2,837| 2,948] 2,113| 3,456| 6,431| 4,948| 6,881| 3,834| 4,690[12,000] 8,488| 3,421| 62,046
D.G.C.O.H. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52| 581 633
D.G.O.P. 253 11112,978| 3,083]16,814|29,949|31,275[18,517| 8,504 0] 16,312 9,933|147,629
Planta de Asfalto 0 0 0 2 0 2 2 36 49 9 49 9 157
L. F. del Centro 164 228| 245| 237 160 169 149 182| 223 377| 243 124 2,501
CAPUFE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Particulares 682| 1,639] 1,015[11,199| 1,845 249 117] 461 55| 1,019 28| 708| 19,017
Total 25,359|36,528| 46,183 53,173| 57,601 | 54,464| 56,227|37,303|30,555| 41,107 53,626| 43,350{535,475
Rechazo 731| 1,041 435]  410| 443| 660[ 615] 707| 1,620| 1,357 195 136] 8,351

Distribucion total  |26,091|37,570(46,617|53,583|58,044|55,124|56,842|38,009|32,176|42,464|53,821(43,486|543,827
Fuente: Planta de asfalto del Gobierno del Distrito Federal, 2003.
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Tabla A.2.29 Emisiones por la aplicacion de asfalto, Distrito Federal, 2002

Emisiones de COT [ton/mes]

Delegacién/Clientes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Alvaro Obregén 0.95| 1.40| 1.19| 1.40| 0.27| 0.32| 0.42| 0.26| 0.31| 0.40| 0.47| 0.85| 8.23
Azcapotzalco 0.22| 0.11| 0.13] 0.13] 0.15] 0.41| 0.84] 0.21| 0.20| 0.41| 0.42| 0.27| 3.50
Benito Judrez 0.10] 0.07| 0.03] 0.04] 0.07| 0.05| 0.08] 0.28| 0.24| 0.146| 0.11] 0.07| 1.29
Coyoacdn 0.22| 0.47| 0.13] 0.10] 2.13] 0.10] 0.56| 0.11| 0.20| 1.83| 0.67| 0.26| 6.79
Cudjimalpa 0.09] 0.09| 0.08] 0.11] 0.09] 0.06] 0.06| 0.09| 0.11] 0.11] 0.09| 0.23] 1.19
Cuauhtémoc 0.17] 0.22| 0.17] 0.22] 0.19] 0.21| 0.21] 0.64] 0.96| 0.41| 0.55| 0.05] 4.01
Gustavo Madero 1.02] 1.62| 1.85] 1.95| 0.73] 0.60/ 0.16| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 7.93
Iztacalco 0.16] 0.43| 0.33] 0.18] 0.17] 0.04| 0.07| 0.00/ 0.01| 0.12| 0.59| 0.21| 2.32
Iztapalapa 1.00] 1.47| 0.99| 0.74| 0.83| 0.51| 0.00{ 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 5.54
Magdalena Contreras 0.06] 0.15] 0.07[ 0.15] 0.15] 0.04] 0.09| 0.07] 0.06] 0.20{ 0.19| 0.12| 1.35
Miguel Hidalgo 0.10] 0.13] 0.11] 0.13] 0.11] 0.09| 0.13] 0.13] 0.11] 0.15] 0.15] 0.11] 1.45
Milpa Alta 0.07] 0.05| 0.09| 0.06] 0.05] 0.03| 0.00] 0.00| 0.00| 0.21] 0.30] 0.23] 1.10
Tidhuac 0.10] 0.20] 0.16] 0.19] 0.11] 0.12] 0.14] 0.21] 0.21| 0.23] 0.33] 0.40] 2.40
Tlalpan 0.16] 0.19| 0.21| 0.30] 0.20| 0.16] 0.20] 0.20] 0.27| 0.54| 0.65| 1.55| 4.64
Venustiano Carranza 0.10] 0.17| 0.51] 0.77] 0.86] 0.90] 0.04| 0.05| 0.71| 0.21] 1.30| 1.73| 8.06
Xochimilco 0.34] 0.20] 0.49| 1.40| 1.06| 0.36] 0.70| 0.48] 0.30| 0.47| 0.44| 0.30| 4.54
Convenios Del. 0.00| 0.18] 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00|{ 0.00| 0.18
F.C. de Abastos 0.01] 0.02| 0.02| 0.01] 0.01| 0.03] 0.02] 0.25| 0.03] 0.02| 0.03] 0.02| 0.48
S.T.y Viabilidad 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
S. T. Eléctrico D.F. 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
|. Deporte del D.F. 0.00| 0.00/ 0.20| 0.03] 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.23
C.l. exruta 100 0.00| 0.00/ 0.00| 0.00| 0.10] 0.29| 0.30| 0.23] 0.14] 0.11] 0.15] 0.07| 1.40
C.A.D.F. 0.00| 0.00/ 0.00{ 0.04] 0.02] 0.03] 0.02] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.11
D.G.S.U. 0.64| 0.67| 0.48] 0.78] 1.46] 1.12| 1.56| 0.87| 1.06| 2.72| 1.92| 0.77| 14.05
D.G.C.O.H. 0.00| 0.00/ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00{ 0.00/ 0.00{ 0.00| 0.01] 0.13] o0.14
D.G.O.P. 0.06] 0.00| 2.94| 0.70] 3.81| 6.78| 7.08] 4.19| 1.93| 0.00| 3.69| 2.25| 33.44
Planta de Asfalto 0.00| 0.00/ 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00/ 0.00{ 0.01/ 0.01| 0.00{ 0.01] 0.00{ 0.04
L. F. del Centro 0.04| 0.05| 0.06] 0.05] 0.04] 0.04] 0.03] 0.04| 0.05| 0.09| 0.06| 0.03| 0.57
CAPUFE 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Particulares 0.15] 0.37] 0.23] 2.54| 0.42| 0.06] 0.03] 0.10] 0.01| 0.23] 0.01] 0.16] 4.31
Total 5.74| 8.27|10.46| 12.04| 13.05| 12.34| 12.74| 8.45| 6.92| 9.31|12.15| 9.82|121.29

La canfidad de asfalto aplicado y disponible para el Distrito Federal, fue utilizada
para desarrollar un factor de emision percdpita (FEcor), que permitiera estimar las
emisiones correspondientes al Estado de México y considerando que la mezcla
asfdltica distribuida tiene las mismas caracteristicas, propiedades fisicas y quimicas.
Dicho factor es obtenido con el cociente el cociente de la emisidon entre el nUmero
de habitantes del Distrito Federal, como se muestra a continuacion:

FEcor =121.329 (ton cot/ariol/8,632,712 (hab/ano) =1.40*10-> [ton coOT/hab-afo]

El nivel de poblacion del Estado de México es de 8,644,663 habitantes en el ano
2002, con éstos datos, las emisiones estimadas se muestran en la tabla A.2.30.

Ecor =1.30%10° [ton cot/hab/aiio] * 8,632,712 [hab/afio] =121.9 fion. coT /afio]



Tabla A.2.30 Emisiones por la aplicacién asfalto

Contaminante Factor de Emision* Emisiones [ton/aio]
[kg/habitante] |Estado de México|Distrito FederalZMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.0136 123 123] 246
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.0136 123 123] 246

Fuente*: Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité
Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inver)tctrios de Emisiones de México: Volumen V-
Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road

Sacramento, CA 95827, Marzo.

Uso comercial y doméstico de solventes.

El uso y consumo de solventes, se caracteriza por la presencia de hidrocarburos en
productos comerciales y de consumo que sirven como propulsores, agentes para el
secado y agentes limpiadores en casa habitacion, industria y servicios. Los solventes
utilizados incluyen a las naftas especiales, alcoholes y diversos cloro y fluorocarbonos
que son emitidos durante el uso de productos con contenido de solventes. Los
factores de emision y las emisiones estimadas por contaminante se muestran en las

tablas siguientes.

Tabla A.2.31 Emisiones de COT por uso comercial y doméstico de solventes

Actividad j Factor de Emision* Emisiones [ton/ano]
[kg/habitante] Estado de México Distrito Federal IMVM
Productos en aerosol 0.067 578 579 1,157
Productos domésticos 0.520 4,489 4,495 8,984
Productos de cuidado personal 1.520 13,121 13,140 26,261
Productos de cuidado automotor 0.880 7,597 7,607 15,204
Adhesivos y selladores 0.380 3,280 3,285 6,565
Pesticidas comerciales y domésticos 1.170 10,100 10,114 20,214
Productos misceldineos 0.040 345 346 691
Total 4,577 39,513 39,566 79,079

Fuente*: Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes
de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

Tabla A.2.32 Emisiones de COV por uso comercial y doméstico de solventes

Actividad j Factor de Emision* Emisiones [ton/ano]

[kg/habitante] |Estado de México| Distrito Federal|ZMVM
Productos en aerosol 0.046 399 399 798
Productos domésticos 0.359 3,097 3,102 6,199
Productos de cuidado personal 1.049 9,054 9,066(18,120
Productos de cuidado automotor 0.607 5,242 5,249(10,490
Adhesivos y selladores 0.262 2,263 2,266| 4,530
Pesticidas comerciales y domésticos 0.807 6,969 6,979(13,948
Productos misceldineos 0.028 238 239 477
Total 3.158 27,262 27,302|54,564

Fuente*: Radian International, Asociaciéon de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor
Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de
Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827,

Marzo.
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Tabla A.2.33 Emisiones aldehidos por uso comercial y doméstico de solventes

Factor de Emisiones [ton/ano]
Actividad j Emisiéon* - .

[kg/habitante] Estado de México| Distrito Federal] ZMVM
Productos en aerosol 0.0008840 7.6 7.6 15.2
Productos domésticos 0.0000180 0.156 0.156 0.312
Productos de cuidado personal 0.0000000 0.00 0.00 0.00
Productos = de  cuidadol 5300000 0.00 0.00| 0.0
automotor
Adhesivos y selladores 0.0000673 0.58 0.58 1.16
Pesticidas — comerciales | 5090900 19.7 198 39.5
domésticos
Productos misceldneos 0.0000000 0.00 0.00 0.00
Total 0.0032593 28.036 28.136| 56.172

Fuente*: Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor
Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de
Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827,
Marzo.

La estimacion de HCT se realiza considerando la descripcion de hidrocarburos
presentada en el Manual de Inventario de Emisiones de México Volumen I, de la
cual se deduce que la emisidon de HCT es la diferencia de los COT menos la emisidon
de los aldehidos, como se muestra en la esta ecuacion:

Encr = Ecor — Eaian
Donde:
Encr: Emision de Hidrocarburos Totales.
Ecor: Emision de Compuestos Orgdnicos Totales.
Eaign: Emision de aldehidos.

Tabla A.2.34 Emisiones de HCT, por el consumo de solventes

Emisiones [ton/ano]

Actividad ] Estado de México|Distrito Federal|zmvm
Productos en aerosol 571 571[ 1,142
Productos domésticos 4,489 4,495| 8,984
Productos de cuidado personal 13,121 13,140(26,261
Productos de cuidado automotor 7,597 7.607(15,204
Adhesivos y selladores 3,280 3,285| 6,565
Pesticidas comerciales y domésticos 10,080 10,094(20,174
Productos misceldineos 345 346 691
Total 39,484 39,538|79,022

Fuente: Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver,
Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios
de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de
Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

Debido a que la estimacion de metano es cero, la emisidbn de hidrocarburos
nometdnicos, los cuales se estiman por diferencia entre la emision de HCT menos la
emision de CHy, es igual a los HCT.



A.2.4 Alimacenamiento y transporte de derivados del petréleo
Almacenamiento masivo de combustibles liquidos

Las emisiones de COT en tanques de almacenamiento masivo pueden ser estimadas
con base en la metodologia descrita en el AP-42 (U.S. EPA, 19950)10. Las emisiones
de los tanques de almacenamiento son la suma de las pérdidas en reposo y de
trabajo; las primeras ocurren como consecuencia de los cambios de temperatura
qgue conduce al venteo del vapor del tanque a la atmodsfera; las pérdidas de
trabajo, resultan de los cambios en el nivel del liquido del tanque, principalmente por
las operaciones de llenado y vaciado. Tipicamente la forma mds sencilla de aplicar
la serie de ecuaciones que rigen el sistema de evaporacion es utilizando el software
TANKS (U.S. EPA, 1999)" desarrollado por la EPA en el ano de 1996 y modificado en
una version 4.0 en septiembre de 1999.

Para la aplicacion y demostracion del programa Tanks 4.0 se ha seleccionado la
terminal de almacenamiento y distribucion Satélite Sur con el tanque de
almacenamiento TV-5, y lo llamaremos TAD-TV5-AZC-2002 para la cual se obtuvo la
informacién de la tabla A.2.35. La aplicacion del programa TANKS, se describe a
continuacion en cuatro moddulos, definiendo en cada punto la informacion
requerida por el sistema (para mayor informacién sobre el uso y aplicacion del
modelo TANKS, ver el manual del usuario).

Tabla A.2.35 Caracteristicas fisicas y operacion TAD-TV5-AZC-2002

CNT DT | ATT | AOT COP NRA DCA
[Galones] |[Pies] |[Pies] |[Pies] |[Galones] [Galones/ano]

ALC|TV-5|VCTF/MIFIDGD| S [B,B| B,B |[PMS-VMSS|AYA| P 4,200,000 134]| 40.0] 36.2| 3,820,152| 29 108,839,455

TAD|CTA| TIA TT |TCT|PT [PTST| TSM SM [CA

TAD Terminal de almacenamiento y distribucion PMS-VMSS Primario  montado sobre-vapor mds sello
secundario
SS Satélite Sur AyA Autosoportada y atornillada
CTA Clave del tanque de almacenamiento SM Soporte del sello mecdnico
TTA Tipo del tanque de almacenamiento CA Combustible almacenado
VCTF/MIF Vertical con techo fijjo y membrana interna P Gasolina Premium
flotante
T Domo geodésico CNT Capacidad nominal del tanque
DGD Conica DT Didmetro del tanque
TCT Tipo de construccién del tanque ATT Altura total del tanque
S Soldado AOT Altura de operacién del tanque
PT Pintura del tanque corp Capacidad de operacion del tanque
B.B Blanco y en buen estado NRA Numero de recargas anuales
PTST Pintura de la tapa superior del tanque DCA Descarga anual del combustible
SM Tipo de sello mecdnico

10 AP-42 (U.S. EPA, 1995a), Secci6n 7.1.3.1, Total Losses from Fixed Roof Tanks (Pérdidas Totales de los Tanques con Techo Fijo),
Febrero 1996.

11 USRS GUIDE to TANKS, Storage Tank Emissions Calculation Software Version 4.0, September 30, 1999
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Modulo I: Identificacidn: Permite registrar la informacion de ubicacion y nombre de
la empresa asi como la identificacion del tanque de almacenamiento a evaluar.

Figura A.2.3 Identificacién del tanque de almacenamiento TAD-TV5-AZC-2002

Internal Floating Roof Tank

Identification |'pn_ysica|(;haraeter;istics| site Selection | Tank ¢ | Monthty Caloutations |

Identification Ho: ITAD-TVS-AZC-ZI]IIZ

* Description: |TANOUE DE ALMACEHAMIENTO MASIVO DE
GASOLINA PREMIUM

 State: |pistrito Federal =
* City: IMéxicu j
Compang: |PEmEX =

Modulo Il Caracteristicas fisicas: Se registrar informacidon bdsica sobre las
caracteristicas fisicas del tanque de almacenamiento, sobre su diseno y operacion.

Figura A.2.4 Caracteristicas fisicas, diseno y operacion del tanque de almacenamiento

TAD-TV5-AZC-2002

i Physical Characteristics | Site i | Tank C: | C i |
~ Physical Characteristics

Internal Floating Roof Tank

Tank Characteristics: Rim Seal System:
Diameter (ft)y: [ 133989 PrimanySeal: Vapor-mounted ||
Tank Yolume {(gal}: lm v Seal:  [g; 'I
Turnovers per year: lm
Het Throughput (galiyr): m Deck Characteristics:
Self Supporting Roof? Yes -] peck Type: m

Humber of Columns:

U Deck Fitting Categony: [Typicar =]
Effective Column Dismeter: [ ]
Internal Shell Condtion: W{
External Shell Color/Shade: [white white (D)
External Shell Condition:  [Gooam) 7]
Roof Color/Shade: o |

1

1

l

1

Roof Paint Condition: [Gocam = Wiewriadd Fittings |
Copy Bun Report | save | close | Hep |

Modulo Il Seleccién del sitio: El programa, cuenta con informacidon sobre
meteorologia para la gran mayoria de las ciudades de los Estados Unidos. Para el
caso de la zona de estudio se diseno la base de datos'2 correspondiente como o
muestra la figura A.2.5 con informacién de la Red Automdtica de Monitoreo
Atmosférico “RAMA" excepto el nivel de radiacion o insolacidon solar que por
cuestiones de validacién se opto por considerar la informacion de Los Angeles
California incluida en el programa. El sistema cuenta con una serie de ecuaciones
para la estimacion de pardmetros promedio anual de temperatura y velocidad del
viento.

12 Informacién de la Subdireccién de andlisis de informacién - RAMA /DGGAA/SMA/GDF ( para garantizar la calidad de la
informacién se considerd que todos los dias hayan contado con al menos el 75% de los datos, es decir, al menos18 datos. Los
promedios mensuales de velocidad del viento se obtuvieron a partir de promedios diarios de 24 horas. Las estaciones de
monitoreo que cumplieron el criterio del 75% de los datos son. TAC, EAG, SAG, TLA, XAL, MER, PED, CES, PLA, HAN, PLA.



Figura A.2.5 Seleccion de sitio y despliegue de caracteristicas meteorolégicas

fesereedesr ] Internal Floating Roof Tank

City:  [mexico, oF z002] =l \dentification | Physical Characteristice | Tank C | hiy C |
Citr [mExico State: o 2002 =l
Daily Average Ambient Temperature (F): 73 Atmospheric Pressure (psiaj: 13 Hearest Major City: MEXICO, DF 2002 j
Manth | Daily Maxi Daity Mini Solar ion Factor | Average Wind Daily Average Ambient Temperature (F): 0
Ambient Temp. (F} | Ambient Temp. (F) (Bitu J (Tt ttday) Speed (mph)

Jan T RN 44 [ 891.5287 | 1.86 Annual Average Maximum Temperature (F): 74.00

FEB | | IR a7 | 1157 71823 | 196

MAR | | ||| 51 | 1523 53054 | 212 Annual Average Minimum Temperature (F): 51.41

APR | | ECIRA| 52 | 18232007 | 202

may | | ol || 55 | | 20337007 | | 22 Average Wind Speed (mph): 1.98

Jum | | 55 | 2085 88562 | 222 . .

we || 73| || =5 | 2965 62507 | 185 Annual Average Solar Insulation Factor (Btui(ft*ft*day)): 1,567.1816

auG || o 55 | 2075 8761 | 2.04 - .

Atmosgpheric Pressure (psia):

ser | | 7 | s | | teszaesse || 16 b {psia) 11.3

oct || o 54 | 1328 08222 | 179

Hov | | g3 || a7 | 1000 98665 | 192

DEC | | w0 || 4% | 82775743 | 1395 Sort by State Hame |

AHN | | | 5141 | 1567 1616 | 198

i vew | Deite | s | Close | Help

Modulo IV Contenido del tanque: El programa TANKS considera la ley de Raoult y
cuenta con informacién disponible sobre las propiedades fisicas y quimicas de
mezclas de liquidos asi como de sustancias puras, por ejemplo en el caso de la
gasolina se presenta la informacion en funcidon al PVR!3, sin embargo, si el programa
no contemple un compuesto o mezcla de compuestos, existe un modulo para
anexar esta informacion.

Figura A.2.6 Propiedades quimicas y fisicas de la gasolina

ertical Fixed Roof Tank

Identification | Physical Characteristics | Site jion | Tank Contents | c i |
Chemical Category of Liquid: IPetroleum Distillates Ll
Single or Muhli-Component Liquid: ISing|e LI
Chemical Hame: | Gasoline (RVP 8) LI Calculate

Mixture

CAS Humber: | =1 Properties
Average Liquid Surface Temperature (F): I 75875925
Minimum Liquid Surface Temperature (F): I 61.290979 Delete Mixture |
Maximum Liquid Surface Temperature (F): I 87.460871

Bulk Liquid Temperature {F): | 73.78 Hesxt Mixture >
Yapor Pressure (psia) at Liquid Surface Temperature: I 5.5034 —
= Breuious

Liguid Molecular Weight: I 92 Mixtone

WYapor Molecular Weight: I 68
Add Mixture |

Mizxture 1 of 1

copv | ‘RunReport | save | close | Help |

Alimentados los datos necesarios al modelo, se procede a obtener el resultado de
las emisiones; en la barra de herramientas seleccionar el menU REPORT
posteriormente el meny ANNUAL y el menU SUMMARY aparecerd una pantalla como
se muestra en la figura A.2.8. en la cual deberd seleccionar SELECT ALL>> vy
posteriormente RUN REPORT. Active DESTINATION PRINTER y pulse OK, en este
momento los resultados obtenidos serdn impresos.

13 Presion de vapor RAID
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Figura A.2.7 Modulo de seleccién del reporte de emisiones

Choose Tank(z] For Report I
TAD_TVE_AZC_2002 TAD_TVE_AZC_2002 %
TAD-TV10-AZC-2002 TAD-TV10-AZC-2002 I
TAD-TV11-AZC-2002 TAD-TV11-AZC-2002
TAD-TV2-AZC-2002 TAD-TV2-A7C-2002
TAD-TV13-AZC-2002 TAD-TV13-AZC-2002
TAD-TV14-AZC-2002 TAD-TV14-AZC-2002
TAD-TV15-AZC-2002 = TAD-TV15-AZC-2002 =

=<Remove All |
1D: TAD-TYS-AZC-2002
City: MEXICO
State: Distrito Federal
Compamy:  PEMEX
Tank Type: Internal Flbating Roof Tank
RunReport | Close | Help |

La secuencia de cdlculo para el resto de los tanques de almacenamiento es similar,
sélo puede variar su contenido (gasolina, turbosina, combustible industrial, diesel) y
las caracteristicas fisicas y quimicas. La tabla siguiente muestra los resultados
obtenidos.

Tabla A.2.36 Estimado de emisiones del TAD-TV3-5S5-2002

TAD |CTA|CA|COP [Galones]|DCA [Galones/aino]|Emisiones [COT] [ton/afo]
AZC|TV-5| P 3.820,152 108,839,455 3.8

TAD: Terminal de almacenamiento y distribucion

AZC: Azcapotzalco

CTA: Clave de identificacién del tanque de almacenamiento

CA: Combustible almacenado

P: Gasolina Premium

COP: Capacidad de operacion

DCA: Distribucién del combustible almacenado

COT: Compuestos orgdnicos totales

Debido a que el contenido de metano y etano en la gasolina es despreciable, la
emision de compuestos voldtiles o reactivos, son iguales a los COT emitidos a la
atmodsfera. Por ofra parte, por la ausencia de aldehidos y metano las emisiones de
hidrocarburos no metdnicos y hidrocarburos totales son iguales a las emisiones de
compuestos orgdnicos totales, es decir.

Ecor = Ecov = Enenm = Ener; Echa= 0; Eaigehidos = 0

Los productos refinados que son distribuidos en la Zona Metropolitana del Valle de
México llegan a través de poliductos a la terminal de almacenamiento y distribucion
Azcapotzalco; esta, cuenta con una capacidad de almacenamiento de 1.5 millones
de barriles, misma que cubre la demanda del Valle de México por espacio de 10
dias. La misma terminal comercializa los productos PEMEX Magna, PEMEX Premium,
PEMEX Diesel, Turbosina y Combustible Industrial en la ZMVM, siendo sus centros
abastecedores las refinerias Miguel Hidalgo en Tula y Ldazaro Cdardenas en Minatitlan
y la terminal maritima de Tuxpan.

A fravés de poliductos, la terminal Azcapotzalco abastece de PEMEX Magna, PEMEX
Premium y PEMEX Diesel a las terminales de almacenamiento y distribucion de Anil



(Satélite Oriente) y Barranca del Muerto (Satélite Sur) en el Distrito Federal, a la
terminal San Juan Ixhuatepec (Satélite Norte) en el estado de México y Tula en
Hidalgo; el combustible denominado Turbosina fue distribuido a la Terminal
Aeropuerto y Servicios Auxiliares (ASA) y la terminal de almacenamiento ubicada en
Tula Hidalgo (se desconoce al consumidor final).

Todas las terminales realizan su distribucidn a estaciones de servicio y auto abasto asi
como al sector industrial, su transferencia es por medio de auto-tanque, la figura
A.2.8 muestra el tren de distribucion de combustibles por terminal de
almacenamiento. El modelo TANKS fue ufilizado en todas las terminales, excepto en
la terminal Tula y el segundo bloque de la terminal Azcapotzalco, debido a que esta
fue fransferida por carro tanque al consumidor final en el caso de combustible
industrial y a estaciones de servicio y auto consumo, la tabla A.2.37 muestra los
resultados obtenidos.

Tabla A.2.37 Tren de distribuciéon y almacenamiento de combustibles de la ZMVM

1 1

TAD. AZICAPOTZALCO | TAD. AICAPOTZALCO |
[m3/ano] y [m3/ano] |

Gasolina [7,088,251] 1 Gasolina [2,140,209] !
Diesel [1,951,347] ?1 Pemex Diesel [385,509] 1
C. Industrial [387] | Diesel bajo azufre  [273,464] 1
Turbosina [1,204,640] 1 Turbosina [1,204,640] |
Recuperado [5,045] 1 Recuperado 15.0941 |

TAD. SATELITE ORIENTE

[m3/ano]

M Gasolina [1,881,993]

Pemex Diesel [421,935]
TAD. SATELITE SUR

[m3/ano]

» Gasolina [1,784,842]

Pemex Diesel [193,142]

TAD. SATELITE NORTE

[m3/ano]
» Gasolina [971,587]
Pemex Diesel [441,432]

TAD. AEROPUERTO Y

SERVICIOS AUXILIARES
> [m3/ano]
Turbosina [1,087,408]

TAD. TULA HIDALGO

[m3/ano]

» Gasolina [304,575]
Pemex Diesel [230,770]
Turbosina [117,232]

Fuente: Elaborado con datos de PEMEX Refinacion
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Tabla A.2.38 Emisiones por terminal de almacenamiento y distribucion “TAD”

Delegacién/Municipio Terminal de Alimacenamiento y Distribucién cor
Miguel Hidalgo Azcapotzalco 36.7
Iztacalco Satélite Oriente 15.8
Alvaro Obregdn Satélite Sur 9.4
Tlanepantla Satélite Norte 8.6
Venustiano Carnaza Aeropuerto y Servicios Auxiliares 0.55
Distrito Federal 62.45
Estado de México 8.6
Zona Metropolitana del Valle de México 71.05

La emision de COV por almacenamiento de gasolina es igual al 100% de los COT de gasolina
La emision de COV por el uso de turbosina es igual al 96% de los COT por uso de turbosina.
La emisién de COV por el uso de diesel es igual al 97.2% de los COT por uso de diesel.

Distribucion y venta de gasolina

Las emisiones por la evaporacion de hidrocarburos que se emiten en las estaciones
de servicio son producidas por la gasolina; el diesel por tener presiones de vapor muy
bajas no evapora considerablemente. Las emisiones inician por las perdidas en
fransito (la cual llamaremos E1), incluyen el recorrido de autotanques a partir de la
terminal de almacenamiento y distribucién hasta la estacién de servicio (con carga
y sin carga); el segundo punto emisor se da en la estacion de servicio durante el
llenado de tanques subterrdneos de almacenamiento de combustible con traspaso
de vapores, conocida como perdidas por descarga de pipas a estaciones de
servicio (la llamaremos E2); otro punto emisor se da por la respiracion del tanque
subterrdneo (E3); sus emisiones ocurren diariamente y son atribuibles a cambios en la
presion barométrica.

En el llenado de tanques de los automodviles se producen emisiones por dos
procesos, el desplazamiento de vapores por la recarga de gasolina en los
automoaviles (E4), en donde la cantidad de vapores desplazados depende de la
temperatura de la gasolina, de la temperatura del tanque del automovil, la Presidon
de Vapor Reid# de la gasolina, y la tasa de llenado del tanque; el ultimo punto
emisor del ciclo es por derrames de combustibles en la recarga (E5) estas dependen
de varios factores incluyendo el tipo de descarga por control automatizado o
manual(por el operador) en la estacion de servicio, la configuracion del tanque del
vehiculo y la técnica del operador. Los factores de emisidon correspondientes a cada
etapa se encuentran presentes en la tabla A.2.38, estos fueron previamente
calculados y convertidos de mg/It a ton/m3.

14 Presidn de vapor Reid: presidon absoluta a 37.8 °C en kilopascales. Difiere de la presidon de vapor verdadera de la muestra,
debido a pequenas evaporaciones de la muestra y a la presencia de vapor de agua y aire en los espacios confinados. Se
determina con el Método ASTM D323-94.



Tabla A.2.39 Factores de emision en distribucion y venta de gasolina

Punto emisor Fuente de Emision “Actividad” Factor de emisiéon COT [mg/Ii]
El Perdidas en transito

Autotanque cargado 0.05
Autotanque vacio 6.50

E2 | Descarga de pipas a estaciones de servicio 1,046.8
E3 Respiracion del tangue subterrdneo 120

E4 Recarga de gasolina en automoviles 1,079.5
E5 Derrames de combustibles en la recarga 80.0

Total 2,326.3

Se asume que las emisiones de COV constituyen el 100% de los COT.

En general la estimacion de emisiones se realizo por estacion de servicio y en todo
momento se considerara la eficiencia del sistema de recuperacion de vapores SRV1S,

Los datos obtenidos por PEMEX Refinacion, indican que en el Distrito Federal se
distribuyeron 4,010,117 m3 de gasolina en 312 estaciones de servicio, mientras que
en el Estado de México (18 municipios conurbados) se presento una distribucion de
2,453,864 m3 de gasolina en 208 estaciones de servicio y 624,270 m3 fueron
desplazados a 92 estaciones de servicio ubicadas en otros municipios del Estado de
México y del Estado de Hidalgo colindantes a la ZMVM, los cuales no son
considerados dentro de la zona de estudio del presente inventario de emisiones, ver
tabla siguiente.

Tabla A.2.40 Distribucion de gasolinas y diesel por entidad federativa, 2002

Entidad #E Gasolina Premium Gasolina Total Gasolinas Diesel

S magna
Distrito Federal*| 312 574,173 3,435,944 4,010,117 625,074
Estado de México* | 208 269,260 2,184,604 2,453,864 537,882
IMVM | 520 843,433 5,620,548 6,463,981 1,162,956
PEMEX ** | 612 902,429 6,185,822 7,088,251 1,677,882
Otros Municipios*| 92 58,996 565,274 624,270 393,825
Diferencia 0 0 0 0 121,101TA

Fuente: *PEMEX Refinacion/ Terminal de Alimacenamiento y Distribucién Azcapotzalco/ por estacién de
servicio

** PEMEX Refinacion/ Gerencia de Coordinaciéon Comercial/ oficio SCP-0628/03 Exp.-A-2, Julio de 2003.
A: Distribucién a transporte férreo.

A continuacion se presenta la secuencia de cdlculo de algunos factores de emision
corregidos y un ejemplo de aplicacion utilizando informacién de las gasolineras A, B,
que representan a las estaciones de servicio con clave E03758 y E02517
respectivamente.

15 El sistema de recuperacidon de vapores es un conjunto de accesorios, tuberias, conexiones y equipos especialmente
disefados para recuperar y controlar la emision de vapores de gasolina producidos en las operaciones de fransferencia de
este combustible a las estacione de servicio y estaciones de autoconsumo, que de ofra manera serian emitidos a la atmdsfera.
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Estimacidén de emisiones por perdidas en transito El

Las gasolineras A y B son un caso real y los consumos de gasolina por tipo se
presentan en la tabla A.2.40, las emisiones totales por pérdidas en trdnsito incluyen
tanto el recorrido de la terminal a granel a la gasolinera y viceversa (con carga vy sin
carga). El nivel de emisiones depende del grado de venteo que se presente en
trdnsito que, a su vez, depende de la hermeticidad en el tanque, el ajuste de la
presidn en la valvula de alivio, la presidon en el tanque al principio del recorrido vy la
presion de vapor del combustible transportado, el grado de saturacion de vapor del
combustible en el espacio vapor del tanque.

Las emisiones no son directamente proporcionales a la duracion del traslado; los
factores de emision se presentan para condiciones de fransito tipicas (punto medio
del intervalo de emisidon) y extremas (puntos extremos del intervalo de emisidon) ver
tabla A.2.41, la referencia a las condiciones exiremas se hace para el caso poco
probable en que todos los factores determinantes que se mencionaron se combinen
para ocasionar emisiones mMaximas.

Tabla A.2.41 Consumo de gasolina en las estaciones de servicio

. Venta de gasolina [m3/ano]
Gasolineras -
Premium Magna Total
A E03758 4,360 18,197 22,557
B E02517 1,037 14,920 15,957

Tabla A.2.42 Factores de emisidon evaporativas en autotanques en transito

Cargada con Producto Regresando con Vapor
[mg/litro] [ton/m3] [mg/litro] [ton/m?3]
0-0.1 0 - 0.0000001 0-13.0 0-0.000013

Para el andlisis se considera el factor de emision en el punto medio del rango de emisién.

La estimacion de emisiones se realiza con la siguiente ecuacion vy los resultados se
presentan en la tabla A.2.42.

Emisiones = a_([FEtc,ic*tFEw,ic] * Cvi)

1

Qe 3

Donde:

Emisiones = Emisiones totales de recarga (ton/ano)

n= NUmero de gasolineras

FEici.c= Factor de emision de pérdida en trdnsito “cargada con producto” para la
gasolina fransportada a la estacion i en condiciones de transito ¢ (fon/m3).

FEiv,.c= Factor de emision de pérdida en fransito “regreso con vapor” para la
gasolina fransportada de la estacion i en condiciones de trdnsito ¢ (ton/m3).

Cvi = Combustible vendido en la gasolinera i [m3/ano].



El término ¢, indica que las emisiones de trdnsito durante el transporte de gasolina a
las estaciones A, la seleccion del factor de emision es el punto medio del intervalo.

Ercors = ([0.00000005+0.0000065]*[ 22,557+15,957]) =0.2523 fron/ano]

Tabla A.2.43 Emisiones estimadas al aire E1

Gasolineras Emision COT [ton/ano]

Cargada con Producto|Regresando con Vapor| Total
A| E03758 0.0011 0.1466 0.1477
B | E02517 0.0008 0.1037 0.1045

Estimacion de emisiones por la descarga de pipas a estaciones de servicio E2

Las emisiones de COT de gasolina por la descarga de las pipas en las gasolineras A,

B; después que las pipas llegan a las gasolineras y descargan en los tanques de

almacenamiento subterrdneos. Esta descarga es similar a la carga de las pipas en la

terminal de despacho a granel ambas cuenta con el SRV, para la estimaciéon de sus
emisiones deberd considerar:

*» La cantidad de gasolina que fue vendida en las gasolineras A,B.

* Ambas gasolineras aplican el modo de operacidn conocido como carga
sumergida con balance de vapor, este servicio tiene la caracteristica de
recupera los vapores desplazados durante la descarga de gasolina y los lleva de
regreso al tfanque de la pipa de distribucion.

* El factor de emisidn obtenido, fue calculado de la siguiente manera’é:

FEqp=12.46*((S*P*M)/(T))b/100gaiones*(0.000453592)*(1/0.003785412)= [ton/m3]

Donde:
FEap= Factor de emision por descarga de las pipas durante la carga de combustible
[lb/1000 galones]
S= Factor de saturacion 1 [adimensional]'3
P= Presion de vapor verdadera del liquido 5.5034 [PSIA] @ RVP 817
M= Peso molecular de los vapores 68 [Ib/lb-mol]
T= Temperatura del liguido en la descarga, equivalente a la temperatura ambiente
533.76[°R]18
FEgp = 0.0010468 (ton/m3| equivalentes a 1,046.8 (mg/i

Las emisiones totales del llenado de tanques subterrdneos pueden estimarse con la
ecuacion A.2.18 y las emisiones estimadas se presentan en la tabla A.2.43

16 Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes
de Area Final; LLC 10389 Old Placervile Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

17 EI RVP reportado por PEMEX para el ano 2000 de la gasolina premium y magna fue de 7.6 y 7.8 respectivamente. Con el
objeto de homologar las propiedades fisicas del combustible en el almacenamiento masivo de combustibles, decidié utilizar un
RVP mdximo de 8y las propiedades fisicoquimicas establecidas en el programa TANKS.

18 Informacién proporcionada por la Subdireccion de Andlisis e Informacién - DRAMA-DGGAA-SMA-GDF.
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n
Emisiones = & Cvi x FEqp
i=1

Estacion de servicio A + B
Emisiones = [22,557 * 0.0010468] + [15,954*0.0010468]
= 2362 + ] 670 = 4032 [ton/afo]

El llenado de tanques con la técnica de balance de vapor, regresa los hidrocarburos
desplazados del tanque de la gasolinera al tanque de la pipa, la eficiencia de
control del sistema fluctUa de 93 a 100 por ciento con respecto a las emisiones no
controladas "Este criterio se conoce como factor de correccidén de la emisidon (Fc)"y
en la ZMVM se estima que dicha eficiencia es del 94.5%'9 . Por lo tanto, de la emisidon
total el 94.5% es recuperado y enviado al tanque de la pipa para su posterior
fratamiento en las ferminales de almacenamiento masivo y el resto 5.5% son
emisiones fugitivas (ver siguiente ecuacion)

Ejcone = Et * FC
Fc = (1-0.945)

Tabla A.2.44 Emisiones estimadas al aire y recuperadas E2

. Emisiones de COT [ton/ano]
Gasolineras -
Aire Recuperadas
A| EO3758 | 1.2991 22.3209
B| E02517 | 0.9185 15.7815

Estimacion de emisiones por respiracion de tanques subterrdneos E3

La cantidad de emisiones por pérdidas debidas a la respiracion de tanques de
almacenamiento subterrdneos depende principalmente de la evaporacion y los
cambios en la presidon barométrica. Por otro lado, la frecuencia de extraccion del
tanque también puede afectar las emisiones debido a que el aire fresco que entra,
incrementar la tasa de evaporacion, en la estimacion de estas emisiones deberd
considerar:

= Elvolumen de gasolina que fue vendida en las gasolineras A,B.

* Se ha estimado una tasa de emision por respiraciéon "FEr' promedio para
gasolineras estadounidenses de 120 mg/litro de gasolina equivalente a 0.00012
[fon/m3].

= Eficiencia del SRV 95% (Fc = (1-0.945)); el 5.5% de las emisiones son al aire y el
94.5% recuperadas.

19 La eficiencia de los SRV varia en funcién al sistema o tecnologia instalada, la eficiencia méxima es del 97%, la minima es de |
95% vy la promedio es del 94.5% este ultimo dato es la eficiencia promedio de todas las estaciones de servicio, Direccion
General de Regulacion y Gestion Ambiental de Agua, Suelos y Residuos -SMA-GDF, con datos de pruebas de eficiencia y tasa
volumétrica por tecnologia y empresas instaladoras.
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Las pérdidas totales por respiracion de los tanques de almacenamiento subterrdneos
se estiman, con la tasa de emision promedio por respiracion y el factor de
correccioén por la instalaciéon del SRV; las emisiones estimadas se presentan en la
tabla A.2.44,

E= a Csi*FE *Fc

1

e >

Donde:

E= Emisiones de COT por respiracion del tanque subterrdneo [ton/ano].

n= NUmero de gasolineras.

FE= Factor de emisidon de pérdida por respiracion del tanque 0.00012 [ton/m3].
Csi= Combustible suministrado en la gasolinera i (m3/ano).

Fc= Factor de correccidn por implementacion del SRV (1-0.945)

Emisiones =[(22,557*0.00012)+(15,957*0.00012)]

Emisiones totales[ A + B] = [2.70684+1.91484]

Emisiones al aire  [A +B]=[(2.70684*(1-0.945))+(1.91484*(1-0.945)]
[0.1488+0.1053]

Emisiones recuperadas[A +B] = [(2.70684*(0.945))+(1.91484*(0.945)]
[2.5579+1.8095]

Tabla A.2.45 Emisiones Estimadas al Aire y Recuperadas E3

. Emisiones de COT [ton/aio]
Gasolineras -
Aire Recuperadas
A E03758 0.1488 2.5579
B E02517 0.1053 1.8095

Estimacion de emisiones por recarga de gasolina en vehiculos E4

Estas emisiones estdn integradas por los vapores desplazados del tanque del
vehiculo, que son transferidos al espacio vapor del tanque de almacenamiento
subterrdneo. La cantidad de emisiones de los vapores desplazados dependerd de la
temperatura de la gasolina, la temperatura del tanque del vehiculo, la presion de
vapor de Reid de la gasolina (PVR) y de la tasa de despacho. Para estimar las
emisiones primero se determino el factor de emision correspondiente con la siguiente
ecuacion.?0

FEco=((264.2)*((-5.9099)-(0.0949*DT)+(0.0884*Ts)+(0.485*(PVR)))
Donde:

FEcg= Factor de emision no controlada de COT para recarga de combustible
[mg/litro].

20 Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes
de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

A-AD



DI= Diferencia entre la temperatura del combustible despachado y el tanque del
vehiculo (°F).

Ts= Temperatura del combustible despachado (temperatura ambiente promedio
23.2°C [73.76°F]).

PVR= Presidon de Vapor de Reid 7.8 [PSIA].

La temperatura del combustible despachado es de 23.2°C (73.76 °F), y la
temperatura del combustible en el tanque del vehiculo es de aproximadamente
25°C (77°F).

DI = (77-73.6) = 3.24 °F.

A continuacién se muestra la sustitucidon de datos para calcular el factor de pérdida
por desplazamiento sin control:

FEcq=((264.2)*((-5.91)-(0.095*3.24)+(0.089*73.76)+(0.49*(7.8)))=1,079 (mais
FEcg = 1,079.5 *(1/1000000) = 0.00107952  ftor/m?}

Las pérdidas totales por respiracion de los tanques de almacenamiento subterrdneos
pueden estimarse con la ecuacion A.2.21 y con la tasa de emision promedio por
respiracion y el factor de correccidon por la instalacion del SRV (e=94.5%), los
estimados se presentan en la tabla A.2.45.

n

E= ?&]C\/i * FEcg *Fc

Donde:

E= Emision de COT [ton/ano]

FEcg= Factor de emision no controlada de COT para recarga de combustible
0.00107952 [ton/m3].

n= NUmero de gasolineras.

Cvi= Combustible vendido en la gasolinera i [m3/ano].

Fc= Factor de correccidn por implementacion del SRV [1-0.945].

E [COT]total = [A + B] = [(22,557*0.00107952)+(15,957*0.00107952)]
[24.3507+17.2259]
E [COT]aire = [A +B] = [(24.3057*(1-0.945))+ (17.2259*(1-0.945)]
[1.3392+0.9474]
E[COT]recuperadas = [A +B] = [(24.3057*(0.945))+(17.2259*(0.945)]
[22.9680 + 16.2784]

Tabla A.2.46 Emisiones Estimadas al aire y recuperadas E4

. Emisiones de COT [ton/ano]
Gasolineras -
Aire Recuperadas
A E03758 1.3392 22.9680
B E02517 0.9474 16.2784




Estimacion de emisiones por derrames de combustible en la recarga E5

Las pérdidas por derrames también se presentan durante la recarga de combustible.
El factor de emision estadounidense para derrames (FEq) se ha estimado en 80
mg/litro de combustible despachado. La cantidad real del derrame depende de
diversos factores, tales como las caracteristicas comerciales de la gasolinera, la
configuracion del tanque, y especialmente las técnicas del operador. Las pérdidas
totales de la recarga pueden estimarse como sigue.
n

E= é]Cw *FEa * FC
Donde:
E= Emisiones totales por recarga [ton/ ano].
n= NUmero de gasolineras.
EFq= Factor de emision por derrame, gasolinera i [0.00008 ton/ m3].
Cvi= Combustible vendido en la gasolinera i [m3/ano].
Fc= Factor de correccién por implementacion del SRV (1-0.945).

E[COT]total = [A+B] =  [(22,557*0.00008)+(15,957*0.00008)]
[1.8045+1.2765]
E[COT]aire = [A+B] = [(1.8045%(1-0.945))+(1.2765*%(1-0.945)]
[0.0548+0.07020]
E[COTJrecuperada = [A+B] = [(1.804*(0.945))+(1.2765%(0.945)]
[1.7047+1.2062]

Tabla A.2.47 Emisiones estimadas al aire y recuperadas E5

. Emisiones de COT [ton/ano]
Gasolineras -
Aire Recuperadas
A E03758 0.0548 1.7047
B E02517 0.0702 1.2062

Nota importante: El sistema de cdlculo mostrado, se realiza para cada una de las
estaciones de servicio ubicadas en la ZMVM, las emisiones reportadas en el
inventario de emisiones son las emitidas al aire y no las emisiones recuperadas, las
cuales serdn ftfratadas en las terminales de almacenamiento masivo para su
condensacion y adicion a la gasolina liquida. La tabla siguiente, muestra las
emisiones estimadas por entidad federativa y etapa: como muestra la siguiente
codificacion por etapas:

E1: Emisiones por perdidas en transito.

E2: Emisiones por descarga de pipas a estaciones de servicio.
E3: Emisiones por respiracion de tangques subterrdneos.

E4: Emisiones por recarga de gasolina en vehiculos.

ES: Emisiones por derrames de combustible en la recarga.

Et: Emisiones totales del sistema de distribucion.

NES: NUmero de estaciones de servicio evaluadas.
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Debido a que el contenido de metano y etano en la gasolina es despreciable, la
emision de compuestos voldatiles o reactivos, son iguales a los COT emitidos a la
atmaosfera, por otra parte, por la ausencia de aldehidos y metano, las emisiones de
hidrocarburos no metdnicos y las de hidrocarburos totales, son iguales a las emisiones
de Compuestos orgdnicos totales, es decir.

Ecor = Ecov = Envenm = Ener; Ecva= 0 E Adenidos = 0

Tabla A.2.48. Emisiones de COT por la distribucion de gasolina en estaciones de servicio

.. - Gasolina [m3] . Emisién [ton/aiio]

NES| Delegacion/Municipio 15 orioml Magna | Total | ™51 T &2 [ e3 | k4 [ 65 [ ®
17 |Azcapotzalco 24,141 201,598 225,738 62,096] 1.48| 13.00{ 1.49| 13.40| 0.99] 30.36
28 |Coyoacdn 79.561| 382,639 462,200 26,218| 3.03| 26.61] 3.05[ 27.44| 2.03]| 62.16
8 |Cuagjimalpa de Morelos 19,019 91,311] 110,329 13,359] 0.72] 6.35] 0.73] 6.55| 0.49| 14.84
31 [Gustavo A. Madero 44,688 383,827| 428,515 166,802 2.81| 24.67| 2.83| 25.44| 1.89| 57.63
15 |lztacalco 23,508 178,512 202,020 28,515 1.32| 11.63] 1.33[ 11.99| 0.89| 27.17
45 |Iztapalapa 56,278 531,538| 587,816 101,669| 3.85| 33.84| 3.88| 34.90| 2.59( 79.06
2 |Magdalena Conftreras, La 5,440| 27,101 32,541 0] 0.21] 1.87] 0.21] 1.93] 0.14] 4.38
1 [Milpa Alta 0| 13,720] 13,720 0] 0.09] 0.79] 0.09| 0.81] 0.06] 1.85
19 [Alvaro Obregén 63,860 265,013 328,873 81,739| 2.15| 18.93] 2.17[ 19.53| 1.45| 44.23
2 [Tldhuac 4,180 57,101 61,282 11,239] 0.40] 3.53] 0.40| 3.64| 0.27| 8.24
7 [Tlalpan 18,101] 119,122 137,223 31,978] 0.90[ 7.90] 0.21f 8.15] 0.60[ 18.46
5 |Xochimilco 14,341] 111,419 125,760 13.979] 0.82| 7.24] 0.83] 7.47] 0.55] 16.91
34 [Benito Judrez 68,907] 265,106 334,014 20] 2.19| 19.23] 2.20[ 19.83| 1.47[ 44.92
49 |Cuauhtémoc 53,542| 304,817 358,359 21,125] 2.35[ 20.63| 2.37| 21.28| 1.58] 48.20
28 [Miguel Hidalgo 69.340| 262,740 332,080 3.635] 2.18| 19.12] 2.19| 19.72]| 1.46| 44.66
21 [Venustiano Carranza 29,268| 240,378 269,646 62,699| 1.77] 15.52] 1.78] 16.01] 1.19| 36.27
9 [Atizapdn de Zaragoza 28,702| 123,437 152,139 11,539] 1.00] 8.76] 1.00] 9.03] 0.67| 20.46
4 |[Coacalco de Berriozdbal 3.980] 36,384 40,365 13,141] 0.26] 2.32] 0.27] 2.40| 0.18] 5.43
11 |Cuautitlén de Romero 8.420| 89,480 97,900 31,035 0.64] 5.64] 0.65[ 5.81] 0.43[ 13.17
7 |Cuautitléan lzcalli 13,140 83,439 96,580 40,997] 0.63] 5.56] 0.64 5.73] 0.42 12.99
7 [Chalco 8,603| 72,072| 80,674 24,343] 0.53] 4.64] 0.53[ 4.79] 0.35[ 10.85
6 [Valle de Chalco Solidaridad 1,300] 41,526] 42,827 12,397] 0.28] 2.47] 0.28| 2.54] 0.19| 5.76
2 |Chicoloapan 1,060] 10,962] 12,022 2,560[ 0.08] 0.69 0.08] 0.71 0.05] 1.62
5 [Chimalhuacdn 2,721 62,230 64,951 9,181 0.43] 3.74] 0.43] 3.86] 0.29| 8.74
49 |Ecatepec de Morelos 42,301| 498,797[ 541,098 138,953| 3.54| 31.15] 3.57| 32.13| 2.38] 72.78
8 |Huixquilucan 19,801 64,687| 84,488 13.432] 0.55| 4.86] 0.56] 5.02] 0.37| 11.36
10 [Ixtapaluca 4,742] 75,673 80,414 18,364| 0.53] 4.63] 0.53| 4.77] 0.35] 10.82
19 |Naucalpan de Judrez 56,543| 302,955 359,498 28,558| 2.35[ 20.70| 2.37[ 21.34] 1.58] 48.35
13 |Nezahualcédyotl 11,764] 196,812 208,576 14,502] 1.37] 12.01] 1.38] 12.38] 0.92| 28.05
5 [Nicolds Romero 4,260] 47,420 51,680 4,020] 0.34] 2.98] 0.34] 3.07| 0.23] 6.95
5 |Paz, La 2,841 43,007 45,847 13,742] 0.30] 2.64] 0.30| 2.72] 0.20| 6.17
5 [Tecdmac 5,181 39,745 44,925 18,842] 0.29| 2.59] 0.30| 2.67] 0.20| 6.04
31 |Tlalnepantla de Baz 45,741 299,059 344,801 107.896] 2.26| 16.69| 2.08| 17.47| 1.08] 39.57
12 |Tultitlédn 8.160] 96,920 105,080 34,378] 0.50[ 6.05] 0.69[ 6.24| 0.46] 13.94

312 Distrito Federal| 574,173(3,435,944(4,010,117|  625,074)|26.27(230.88(26.47|1238.10|17.64|539.35

208 Estado de México| 269,260(2,184,604)|2,453,864]| 537,882|15.88|138.12(16.00(142.69(10.36(323.05

520 IMVM| 843,433(5,620,548(6,463,981| 1,162,956|42.15|369.00|42.46(380.79(28.00|862.40

612 Total PEMEX| 902,429)|6,185,822|7,088,251( 1,556,781|46.00(408.00(47.00|420.00|30.71(951.71
92 Oftros municipios| 58,996| 565,274 624,270] 393,825| 3.85| 39.00| 4.54| 39.21| 2.70| 89.31

Nota: ECOT = ECOV = EHCNM = EHCT; Ofros: incluye a 20 Municipios entre el Estado de México y del Estado de
Hidalgo.
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Carga de combustible en aeronaves

La estimacion de hidrocarburos emitidos a la atmosfera, ocurre por desplazamiento
cuando se recarga el tanque de una aeronave, la cantidad de vapores
desplazados dependen de la temperatura y presion de vapor del combustible, de la
temperatura del tanque y la taza de recarga del combustible, se estima que las
emisiones de COV constituyen el 100% de los COT, dado que se supone que las
fracciones de metano y etano son despreciables. Las emisiones fueron estimadas
considerando el volumen de venta o distribucion de combustibles multiplicado por
los factores de emision del combustible correspondiente.

FEa =12.46 *[SP(PM)/T|

Donde:

FEa= Factor de emision en libras de COT por 1,000 galones de combustible usado.
S= Factor de saturacion.

P= Presidon de vapor verdadera del combustible [PSIA] @ temperatura ambiente.
PM= peso molecular de los vapores [Ib/lb mol].

T= Temperatura de la masa del liquido cargado @ temperatura ambiente [°R]

Tabla A.2.49 Propiedades (PMy P, S) y factor de emision de combustibles

Combustible sn | P@73.36°%F PM T Factor de emision
[PSIA] [lb/lbmol] |[°R] [lb COT/1000 gal]

Turbosina 1.45 0.009 130 533.36 0.0379

Gas avién 100/130 1.45 5 65.3 533.36 9.733

Fuente: PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica/ Programa Para Inventarios de Emisiones de México.

Para estimar las emisiones en la recarga de combustible se aplica el producto del
factor de emision y el consumo de combustible, como se indica a continuacion:

Ea =[FEa* Ca]/2202.6

Donde:

Ea = Emisiones totales producidas en la carga de combustible en aviones [ton/ano].
FEa= Factor de emision para la carga de combustibles en aviones [lo COT/1000 gal].
Ca = Distribucion del combustible [1000 gal].

Durante el periodo a inventariar, en la ZMVM se suministro 1,204,640 m3 de turbosina
de los cuales 1,087,408 m3 (287,262 mil galones) fueron enviados a la terminal de
almacenamiento y distribucidon de ASA para su redistribucidon en aeronaves (ver
tabla A.2.49). El resto del combustible 117,232 m3, fue enviado a la terminal Tula en
Hidalgo, se desconoce si esta consumo fue transferida al campo militar no. 37-D, Sta.
Lucia, en el estado de México, debido a su cercania.

21 Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes
de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.
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Tabla A.2.50 Distribucion de combustibles de aeronaves [miles de galones]

Mes Turbosina | Gas avién 100/130
Enero 25,151 N/D
Febrero 22,369 N/D
Marzo 24,798 N/D
Abril 23,700 N/D
Mayo 24,466 N/D
Junio 23,739 N/D
Julio 25,645 N/D
Agosto 26,072 N/D
Septiembre 22,165 N/D
Octubre 23,416 N/D
Noviembre 22,007 N/D
Diciembre 23,736 N/D
Total 287,262 N/D

Fuente: Aeropuerto y servicios auxiliares/ Gerencia de combustibles
N/D: No disponible

Tabla A.2.51 Emisiones de COT por recarga de aeronave [ton/mes]

Mes Turbosina
Enero 0.4424
Febrero 0.3935
Marzo 0.4362
Abril 0.4169
Mayo 0.4304
Junio 0.4176
Julio 0.4511
Agosto 0.4586
Septiembre 0.3899
Octubre 0.4119
Noviembre 0.3871
Diciembre 0.4175
Total 5.0531
COv=COT

Almacenamiento y distribuciéon de gas LP

El termino gas L.P., es empleado para definir una familia de hidrocarburos llamados
gases liquidos, los mas prominentes de esta familia son el propano y el butano. La
importancia de estimar las emisiones de estos hidrocarburos radica en la alta
concentracién en el ambiente de la ZMVM de propano y butano, componentes
principales del gas L.P., su causa principal son las fugas que se presentan por
almacenamiento y distribucién, las cuales involucra a las terminales de
almacenamiento y distribucion de gas LP (TAD_GLP), en estas se realizan procesos de
trasvasado al tanque de almacenamiento masivo o dispensario, la descarga de
semirremolques, la recarga de autotanques y el llenado de recipientes portdtiles; La
distribucion del producto consiste en la descarga de autotangques en estaciones de
servicio, tfanques estacionarios y la distribucion y venta de recipientes portdafiles. El
factor de emision de COT y COV de la fuente emisora es multiplicado por el
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suministro de gas LP de la ZMVM, asociado a la actividad realizada por entidad
federativa.

Eij= (FA)* (FEi,j)

Donde:

Eij= Emision en [kg/ano] del contaminante ireferido a la actividad |.
FEi;= Factor de emision del contaminante i, actividad |

Fa= Factor de actividad

Tabla A.2.52 Factores de emisidon para Almacenamiento y Distribucion de GLP

Categoria Actividad j Factor de emisiéon COT’s| Unidades
Almacenamiento masivo |Alimacenamiento 5440.16[Kg/terminal
de Gas L.P. en terminales.|Carga de autotanques 0.471

Descarga de semirremolques 0.179
Llenado de recipientes portdtiles 0.563
Distribucion de Gas L.P.  |Estaciones de servicio 8.356 Kg/ton GLP
Tangues estacionarios 0.474
Venta de tanque portdtil 0.00086

Fuente: Memoria técnica del estudio: Efecto de los Componentes del Gas Licuado de Petréleo en la
acumulacién de Ozono en la Atmdsfera de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1997/ PEMEX-Gas y
Petroquimica Bdsica.

Las emisiones de metano se pueden estimar por balance de materiales,
considerando que el contenido promedio de metano por litro de GLP es de 0.01%vol
y su densidad es de 0.555 kg/It22; por lo tanto, en una tonelada de gas L.P. “o” COT
que se fuga a la atmdsfera contiene 1.03E-3 toneladas de metano.

Base de cdlculo = Volumen de Gas LP =1 It
dcas e = 0.555 ton/m3

dchs = 0.554 ton/m3  “aproximadamente”
Vcha= 0.01%Vol

Contenido de metano en 1 It GLP
=11t * (0.01%/100) = 1*105 it de cHgy = (1*10-5/1000) 0.554 = 5.54*108 [ton CHy
Pesode 11t GLP = (1 It GLP/1000 It/m3) * 0.555 (ton/m3 = 5.55*104 jton GLP]

Por lo tanto, se estima que por cada tonelada de GLP que se emite a la atmdsfera
por fugas contiene:

5.54*108ton CHg4 ton CHg4
= 9.98*10°
5.55%104 ton GLP ton GLP “COT"

22 Informacién proporcionada por Pemex Gas y Petroquimica Bdsica / Andlisis de calidad de gas licuado en el I-PG —Ducto,
Terminal Tula 2002.
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Se asume que las emisiones de COV son el 98.4% de COT y debido a que no se
emiten aldehidos, las emisiones de Hidrocarburos Totales "HCT”, es igual a la emision
de “COT", la diferencia entre los COT menos el CH4 es igual a los Hidrocarburos no
Metano?s.

Por su parte, los indicadores de actividad estdn relacionados a:

* Numero de plantas de almacenamiento y distribucion,

= Distribucion a tanque estacionario al sector servicios e industria en su totalidad,
mientras que solo el 29% del suministro al sector residencial se realiza por tanque
estacionario,

*» El nivel de descarga en las terminales de almacenamiento, en las cuales se
desconoce el porcentaje de distribucidon por semirremolques y por ductos, por lo
tanto se considera que en su totalidad la distribucion de gas L.P. a la ZMVM se
realiza por carrotanque vy la distribucion por entidad federativa se estima por
relacion entre él numero de plantas ubicadas por entidad federativa, es decir
que el 76.3% del producto fue transferido al Estado de México, mientras que el
23.7% a las terminales del Distrito Federal,

* La cantidad de combustible transferido por tanque portdtil, considera el 71% del
suministro al sector residencial y por entidad federativa, el resto fue transferido por
autotanques,

= El suministro a tanques estacionarios es el mismo proporcionado para la carga en
autotanques,

= Y por ultimo, las ventas por recipiente portdatil serdn la misma que el suministro o
llenado de recipientes portdtiles por entidad federativa.

Tabla A.2.53 Indicadores de actividad del almacenamiento y distribucion del gas L.P.

Categoria Enfidad Federativa Esta,d? de Distrito ZMVM Unidades
México Federal

Almacenamiento masivo de |Alimacenamiento 29 9 38|Kg/terminal
Gas L.P. en terminales. Carga de autotanques 481,582 463,947 945,529

Descarga de semirremolques 1,262,892 392,274[1,655,166

Llenado de recipientes portdtiles 280,142 280,530 560,672 fon/afio
Distribucion de Gas L.P. Estaciones de servicio 36,905 112,060 148,965

Tangues estacionarios 481,582 463,947 945,529

Venta de tanque portdtil 280,142 280,530 560,672

Fuente: DIME-SMA-DF: Distribucién de Energia Asociada a Combustibles Fésiles en la ZMVV 1990-2003, con datos de la
Secretaria de Energia, PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica.

23 Fuente: * Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes
de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.



La tabla siguiente muestra las emisiones obtenidas por actividad y entidad
federativa.

Tabla A.2.54 Estimacion de emisiones distribucion de GLP

Actividad j _ Emisiones [ton/aiho
Estado de México Distrito Federal IMVM

Contaminante COT [ COV | CH44 | COT | COV | CH44 COoT COV | CH44

Almacenamiento 225.7] 222.1] 0.022| 70.1 68.9| 0.007 295.8 291.0] 0.030
Carga de autotanques 17411 171.3] 0.017] 65.3] 64.2] 0.006 239.4 235.5| 0.024
Descarga de semirremolques 340.0] 334.6] 0.033| 105.5| 103.8[ 0.010 445.5 438.4| 0.044
Llenado de recipientes portdtiles 241.0] 237.2] 0.024| 748 73.6| 0.007 315.8 310.8| 0.032
Estaciones de servicio 308.4] 303.4[ 0.030] 936.4] 921.4] 0.093] 1,244.8| 1,224.8| 0.124
Tanques estacionarios 228.3| 224.6| 0.022 219.9| 216.4] 0.022 448.2 441.0] 0.045
Venta de tanque portdtil 0.2 0.2] 0.000 0.2 0.2| 0.000 0.5 0.5 0.000
Total 1,517] 1,493| 0.148| 1,472 1,448| 0.145 2,990 2,942| 0.299

Fugas en instalaciones de gas L.P.

Las emisiones de gas L.P. por fugas y hidrocarburos no quemados se emiten dentro
del sector Industrial, comercial/servicios y residencial, en la cual aplica la
metodologia desarrollada en el estudio de PEMEX Gas y Petroquimica Bdsica en
conjunto con el Instituto Mexicano del Petrdleo, asi como del estudio desarrollado
por el TUV Rheinland de México S.A. de C.V. de los cuales se obtuvieron los siguientes
factores de emisidon presentes en la tabla A.2.54, por otra parte se asume que el
98.4% de los COT son COV.
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Tabla A.2.55 Factor de emision para fugas de gas LP en uso doméstico

Categoria Sector Fuente de emision *Actividad” COT| Unidades
Accesorios en | **Residencial Tanque portdtil “TP” 3.03E-05
instalaciones domésticas Conexiones en TP | 2.07E-03
Picteles en TP 1.97E-03 ton/#TP
Vdalvulas de paso en TP 2.42E-05
Reguladores en TP 1.09E-03
Tanque estacionario "TE” 1.05E-03
Vdlvulas de paso en TE | 2.42E-05 ton/#TE
Reguladores en TE 1.09E-03
Estufas 1.21E-04 ton/#EF
Calentadores 1.21E-04| ton/#CAL
*Servicios 0.271
*Industria 0.695 kg/ton GLP
Apagado y encendido **Residencial Pilotos apagados en estufas | 1.02E-03 | ton/#Efcp
de pilotos Pilotos apagados en calentadores | 1.57E-07 | ton/#CAL
Pilotos encendido de estufas 2.24E-04 | ton/#Efcp
Pilotos encendido de calentadores | 1.57E-07 | ton/#CAL
HNQC **Residencial Estufas | 5.42E-03 | ton/#Efcp
Calentadores 2.33E-03| ton/#CAL
*Servicios 15
*Industria 15 kg/ton GLP

Fuente: * PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ Instituto Mexicano del Petrdleo/ TUV Rheinland de México S.A. de C.V.

** Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997.
Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrolio de Inventario de Emisiones de
Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

HNQC: Hidrocarburos no quemados por combustion.

# TP: NUmero de tanques portdtiles

# TE. NUmero de tanques estacionarios

# ESTF: NUmero de estufas a GLP,

# ESTFcp: NUmero de estufas con piloto

# CAL: NUmero de calentadores.

Para estimar la emision de contaminantes, el factor de emision fue multiplicado por
el nUmero de accesorios, como se muestra:

Eij= (FA)* (FEi, j)

Donde:

Eij= Emision en [ton/ano] del contaminante i referido a la actividad |.

Fa= Nivel de actividad en la zona de estudio

FEij= Factor de emision del contaminante i, en la actividad j.

Abajo se muestra la poblacion y vivienda del D.F., esta informacion es necesaria
para estimar el nUmero de accesorios 0 equipos “tanques portdtiles, estacionarios,
estufas y calentadores” en casa habitacion; por otra parte se requiere de factores
de saturacion del equipamiento en viviendas como lo muestra la tabla respectiva.
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Tabla A.2.56 Indicadores demogrdficos del Distrito Federal, 2002

Poblacién Viviendas
8,644,663 2,181,525
1) Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica, Diciembre 2001.
Cuaderno Estadistico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México / Distrito
Federal, Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 / Resultados Definitivos;
Tabulados Bdsicos Nacionales por Entidad Federativa. 2) Consejo Nacional de
Poblacion, Septiembre de 1998. Escenarios Demogrdficos y Urbanos de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México 1990-2010. 3) Francisco Covarrubias, Abril de
2000. Prospectivas de la Urbanizacién en la Ciudad de México 1970-2020. 4) Consejo
Nacional de Poblacién, 2002. Proyecciones Municipales de poblacién 1995-2010.

Tabla A.2.57 Factores de saturacion de equipos a GLP en casa habitacion del D.F.

Factor de saturacién de estufas a GLP

Estufas a GLP 0.971
Con piloto 0.798
Sin piloto (encendido con cerillo) 0.095
Encendido electronico 0.107

Factor de saturacion de calentadores a GLP
|Focfor de saturacion de calentadores a GLP | O.637|

Factor de saturacion de instalaciones a GLP
Con tanque portdtil. 0.808
Con tanque estacionario. 0.192

Fuente: Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares
(ENIGH-2000) Caracteristicas de las viviendas por niveles de
ingresos de sus hogares.

Estimacion del numero de accesorios en la zona de estudio (D.F).

Se considera el primer argumento sobre la necesidad de que cada vivienda ocupe
por lo menos una estufa, esto es:

# Viviendas = # Estufas = 2,181,525
El producto del numero de estufas por el factor de saturacion de estufas a GLP da
como resultado las estufas que utilizan GLP:

# Estufas cip = # Estufas * 0.971 =2,118,019

Se asume también que por lo menos cada estufa tiene un tanque portdtil, por lo que
el producto del nimero de estufas a GLP y el factor de saturacion de estufas a
tanque portatil, da como resultado el nUmero de tanques portdatiles, es decir:

# Tanques Portatil = # Estufas cip* 0.808 = 1,710,576 Recipientes portdtil

El producto del nUmero de estufas a GLP y el factor de saturaciéon de estufas a
tanque estacionario, da como resultado el nUmero de tanques estacionarios, es
decir:

# Tanques Estacionarios = # Estufas cip * 0.192 = 407,442 Recipientes estacionarios
D
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El nUmero de calentadores estimado, sé cdlculo por el producto del nUmero de
viviendas y el factor de saturacion de calentadores a GLP, es decir:

# Calentadores = # Viviendas * 0.637 = 1,388,637 Calentadores

El nUmero de estufas con piloto fue estimado por el producto del nUmero de estufas
a GLP y el factor de saturacién de estufas a GLP con piloto, es decir:

#Estufas con piloto a gas L.P. = #Estufas *0.798 = 1,690,179
De la misma forma se estimaron el niUmero de estufas de encendido electrénico vy sin
piloto. simultdneamente se proceso la informacidén para el Estado de México (ver

tabla siguiente).

Tabla A.2.58 Equipamiento estimado por entidad federativa

Tipo Distrito Federal Estado de México
Estufas 2,118,525 2,020,665
Estufas GLP 2,118,019 1,961,842
Estufas encendido electronico | 226,628 209,917
Estufas con pilofo 1,690,179 1,565,550
Estufas sin piloto 201,212 186,375
Calentadores a GLP 1,388,637 1,286,243
Tangue portdtil "TP" 1,710,576 1,584,443
Tangque estacionario "TE" 407,442 377,399

Fuente: DIME-SMA-DF con datos de INECI

Para la estimacidon de emisiones se sustituyeron los datos del nivel de actividad
correspondientes, asi como el factor de emisidn asociado a la actividad, ver tabla
A.2.58 para el Distrito Federal y la tabla A.2.59 para el Estado de México. Las
emisiones de metano fueron estimadas por balance de materiales, considerando
que el contenido promedio de metano en un litro GLP es de 0.01%vol y su densidad
del GLP24 es de 0.555 kg/It y la del metano es de 0.5539 kg/It19, por lo tanto, cada
tonelada de GLP (COT) que se fuga a la atmaosfera contiene 9.98*10-5 toneladas de
metano y las emisiones de COV se consideran como el 98.4% de los COT, por ofra
parte, la estimacion de HCNM y HCT fue estimada con las siguientes relacion.

Enenm = Ecor - EcHa -Eaign

Enct = Ecor -Eaian

24 Informacién proporcionada por PEMEX Gas y Pefroquimica Bdsica / Andlisis de calidad de gas licuado en el I-PG -Ducto,
Terminal Tula 2002.
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Tabla A.2.59 Emisiones por fugas en instalaciones domésticas a GLP en el Distrito Federal

Categoria Fuente de emision Emisién [ton/aio]
“Actividad” COT cov
Tanque portdtil “TP” 52 51.2
Conexiones en TP 3,541 | 3,484.3
Picteles en TP 3,370 3,316.1
Vdlvulas de paso en TP 41 40.3
Reguladores en TP 1,865| 1,835.2
Accesorios en Instalaciones domésticas | Tanque estacionario “TE" 428 421.2
Vdlvulas de paso en TE 10 9.8
Reguladores en TE 444 436.9
Estufas 256 251.9
Calentadores 168 165.3
Apagados en estufas 1,724 1,696.4
. . Apagados en calentadores 0.22 0.2
Apagado y encendido de pilofos Encendido de estufas 379 372.9
Encendido de calentadores 0.22 0.2
Estufas 11,480 11,296
HNQC Calentadores 3,236| 3,184.2

Tabla A.2.60 Emisiones por fugas en instalaciones domésticas a GLP en el Estado de México

Categoria Fuente de emision Emisién [ton/aio]
“Actividad” (o{e)} cov
Tangue portdtil “TP” 48 47.2
Conexiones en TP 3.280 3.227
Picteles en TP 3,121 3,071
Vdalvulas de paso en TP 38 37.4
Reguladores en TP 1,727 1,699
Accesorios en instalaciones domésticas | Tanque estacionario “TE” 396 389.7
Vdlvulas de paso en TE 9 8.9
Reguladores en TE 411 404.4
Estufas 237 233.2
Calentadores 156 153.5
Apagados en estufas 1,597 1,571
. . Apagados en calentadores 0.20 0.2
Apagado y encendido de pilofos Encendido de estufas 351 345.4
Encendido de calentadores 0.20 0.2
Estufas 10,633 | 10,463
HNQC Calentadores 2,997 2,949
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Tabla A.2.61 Emisiones por fugas en instalaciones comerciales e industriales

Emision [ton/afo]
COT | COV | CH4 |HCNM | HCT
Industria 42.5| 41.8]0.004 42.5| 425
Distrito Federal Servicios [133.9]131.7/0.013| 133.8|133.9
Total 176.4173.5|0.017 | 176.3|176.4
Industria 66.5| 65.5|0.007 66.5| 66.5
Estado de México | Servicios 84.7 | 83.3/0.008 84.7| 84.7
total 151.2|148.8|0.015| 151.2|151.2

Entidad Categoria

Tabla A.2.62 Emisiones por HNQ en el sector comercial e industrial a GLP, D.F.

Emisién [ton/ano]
COT | COV | CHs |HCNM | HCT
Industria [ 2,351 2,313]0.235| 2,350 2,351
Servicios [2,887|2,841|0.288 | 2,887 |2,887
Total 5,238 |5,154|0.523 | 5,237 5,238

Categoria

Tabla A.2.63 Emisiones por HNQ en el sector comercial e industrial a GLP, Edo. Méx.

Emision [ton/ano]
COT | COV | CHs |HCNM | HCT
Industria | 3,678 3,619 0.367 | 3,678 3,678
Servicios |1,827]1,798|0.182| 1,827 1,827
total 5,505|5,417|0.549 | 5,505 | 5,505

Categoria

A.2.5. Fuentes industriales ligeras y comerciales
Panaderias

La emision de hidrocarburos clasificados en el presente inventario como COT son
principalmente el etanol, como subproducto obtenido durante el proceso de
fermentacion de la levadura y el horneado de la misma para la elaboracion de pan,
pasteles y ofros articulos horneados. Las emisiones provenientes de este proceso
bioldgico dependen de un gran nUmero de variables como la cantidad de azdcares
fermentables en la masa, el fiempo y temperatura de horneado entre los principales.

Con el objeto de validar el factor de emision propuesto en el manual de inventario
de emisiones para México, se procedié a identificar el nUmero de panaderias de la
delegacion Iztapalapa, ya que es la de poblacidn mas alta y se cuenta con la
totalidad de las panaderias de la zona y de ellas se obtuvo la cantidad en peso de
masa utilizada; del Sistema de Informaciéon Empresarial “SIEM” vy del Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica se considero el niumero de
establecimientos ubicados en el Distrito Federal, mds alto y de resiente publicacion,
estimando a este numero de establecimientos el consumo de masa asociada.
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Tabla A.2.64 NUmero de establecimientos y masa horneada

Fuente de informaciéon NuUmero Establecimientos Masa horrleqdcu
[ton/ano]
Iztapalapa “SIFA” 128 14,491
INEGI! 2,507 X =283,822

Fuente: * Encuesta 1997 DGPCC-RAMA-SIE
** INEGI / XV Censo Industrial INEGI 1999, Cuadro MANA 03. Caracteristicas principales de las
unidades econdmicas manufactureras, segun entidad federativa y rama de actividad.

Con la ecuacion siguiente, se estima el consumo per cdpita de masa horneada por
habitante en el Distrito Federal.

Cwmp = X/Hab

Donde:

Cwmpr: Cantidad de masa horneada por habitante en el Distrito Federal.

X: Cantidad de masa horneada asociada al numero de establecimientos en el D.F.
Hab: NUmero de habitantes en el drea de estudio.

Area de estudio: Distrito Federall
Nivel de poblacién: 8,605,239 habitantes en el ano 2000.

Cwmp = (283,822/8,605,239)*1000 =  32.98 kg masa/hab/afio]

La Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados unidos “EPA U.S.” reporta2® que
el factor de emision de Compuestos Orgdnicos Totales “FEcor” es de 5 a 8 kilogramos
por tonelada de masa horneada?é, considerando como el factor mds probable para
México el de 8 kilogramos/tonelada de masa horneada, con la informacidén anterior
se calcula el factor de emision de COT'S percapita “FEcorp” con la siguiente
ecuacion.

FEcor.p= Cwmp * FEcor
Donde:
FEcor p= Factor de emision [kg COT/hab-ano].
Cwmp= Cantidad de masa horneada por habitante En el Distrito Federal.
FEcor= Factor de emision [kg COT/ ton masa-ano].

Andlisis dimensional

FEcor p= [kg masa/hab/ano]*([kg COT/ton masa])*[ton masa/kg masal)
= [kg de COT/hab/ano]

FEcor p=32.98 *((8) * (1/1000 kg masa)) = 0.26389 (kg de COT/nab/aio]

25 U..S. Envaironmental Protection Agency “EPA U.S. August 1996. Emission Inventory Improvemen Program: Preferred and
Alternativ Methods for Estimating Air Emissions. Vol. lll, Chapters 5. Resrch Triangl Park, North Carolina. Formato digital Air Chieff
Vol. 8.

26 Adams, 1992
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El factor de emisidon calculado de 0.26384 kg. COT/hab/ano; para estimar las
emisiones del Distrito Federal y Estado de México.

El cdiculo de la estimacion de emisiones se realiza de | forma siguiente:
Ei= ( A)* (FEi,j)

Donde:
Ei;= Emision en [kg/ano] del contaminante ireferido a la actividad j.

Fa= Factor o nivel de actividad [hab/ano] en el drea de estudio.
FEij= Factor de emision [kg/ hab/ano] del contaminante i referido a la actividad j.

El nivel de actividad (FA) es referido en funcion al nivel de poblacién en el drea de
estudio y se presenta a continuacion.

Tabla A.2.65 Indicadores de actividad poblacional
Entidad Federativa|Estado de México|Distrito Federal]l zMVvM

Poblacidn 2002 8,632,712 8,644,663|17,277,375
% Poblacién 49.9 50.1 100
Fuente: 1) Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdtica,

Diciembre 2001. Cuaderno Estadistico de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México / Distrito Federal, XIl Censo General de Poblacion y
Vivienda 2000 / Resultados Definitivos; Tabulados Bdsicos Nacionales
por Enfidad Federativa. 2) Consejo Nacional de Poblacién, Septiembre
de 1998. Escenarios Demogrdficos y Urbanos de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México 1990-2010. 3) Francisco Covarrubias, Abril de
2000. Prospectivas de la Urbanizaciéon en la Ciudad de México 1970-
2020. 4) Consejo Nacional de Poblacién, 2002. Proyecciones
Municipales de poblacién 1995-2010.

Las emisiones estimadas por entidad federativa son las siguientes:

Tabla A.2.66 Emisiones generadas por panaderias

Factor Emisiones de COT [ton/ano]
Contaminante de emisién .. | Distrito
[kg/habitante] Estado de México Federal IMVM
Compuestos Orgdnicos Totales 0.26389 2,278| 2,281| 4,559
Compuestos Orgdnicos Voldtiles 0.26389 2,278 2,281| 4,559

Fuente: Metodologia Radian International, Asociacion de Gobernadores del Oeste
Denver, Colorado y el Comité Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de
Inventarios de Emisiones de México: Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de
Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville Road Sacramento, CA 95827, Marzo.

El proceso de fermentacion carece de la generaciéon de metano y aldehidos, por lo
tanto la emision de HCT y HCNM son iguales a la emisiéon de COT.

Esterilizacion en hospitales

Las emisiones de COT por la esterilizacion en hospitales fueron estimadas usando la
metodologia de factor de emision, como una funciéon del nUmero de camas. Los
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factores de emision fueron multiplicados por el nUmero de camas de un hospital, el
cual deberd cumplir con el rango establecido para la seleccidon del factor.

Tabla A.2.67 Factores de emision para esterilizacion en hospitales

Rango Factor de emifién
[kg/cama-ano]
200 >x<500 0.590
x<200 0.770
x>500 0.820

Fuente: Procedures for Estimating and Allocating
Area Source missions of Air Toxics, EPA Contract
No. 68-02-4254 Work Assignment No.105

El nivel de actividad fue obtenido de la base de datos del inventario 1994 en la cual
se establece la ubicacioén, el nUmero de camas totales (censales + no censales) para
el Distrito Federal al mismo ano se estimaba un total de 106 unidades de
hospitalizacién con 25,489 camas; la actualizacion de la base de datos para el ano
dos mil27 indica que ya existian 111 unidades de hospitalizacion con 22,733 camas.

De 1994 al ano 2000 la plantilla de centros hospitalarios en el Distrito Federal presenta
un incremento del 4.5% y un decremento del 10.8% en el nUmero de camas; Los
registros obtenidos para el Distrito Federal del ano 1994 se mantendrdn vigentes, ya
que se desconoce la ubicacion de los nuevos registros, sin embargo se ajustara el
numero de camas a cada uno de los registros existentes.

(# camas 1994 — # COMAS 2000) / # CAMAS1994)
(25,489 — 22,733) /25,489 = 0.11
fa=1-0.11=0.89

Ahora, la metodologia de estimacion de emisiones consiste en lo siguiente:

Eij= (FAJ)* (FEi, j)* fa
Donde:
Ei;= Emision del contaminante i (COT) [kg/ano] referido al hospital j.
FEij= Factor de emision del contaminante i (COT) [kg/cama — ano] referido al hospital
J
Fa= Nivel de actividad del hospital j [camas/ano] ubicado en el drea de estudio.
fa= Factor de agjuste 0.89

Es necesario saber el nUmero de camas por hospital, ya que los factores de emision
establecidos, son referidos por rangos.

Ejemplo:

27 En el ano de 1999 se enviaron varios oficios a diferentes institutos de seguridad social de gobierno y privadas, con el objeto
de definir el nUmero de camas (las cuales permanecieron casi constantes), con este sistema se determino que ningun instituto
realiza operaciones de incineracion y que los residuos son enviados a una empresa tratadora de residuos biolégicos infecciosos
acreditada.
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Un hospital del IMSS ubicado en Alvaro Obregdn, en el afo de 1994 contaba con
1,606 camas, estimar las emisiones por esterilizacion para el ano 2002.

El factor de emision a utilizar, esta referido en la tabla A.2.66 (mayor a 500 camas).
Ecor = (1,606 * 0.820 * 0.89) / 1,000 = 1.172 [ton/ano]

La emision de COT para el resto de resto de los hospitales ubicados en la base de
datos correspondiente, se le aplico el procedimiento anterior y los resultados
obtenidos se resumen a continuacion.

Tabla A.2.68 Indicadores de actividad y estimacion de emisiones en hospitales

Delegaciéon/Municipio | # Hospital | #3 Camas EmlsE?:n?;T;]COV
Alvaro Obregén 8 3,208 2.092
Azcapoftzalco 8 3,943 2.801
Benito Judrez 8 2,444 1.706
Coyoacdn 5 955 0.685
Cugjimalpa de Morelos 2 22 0.015
Cuauhtémoc 21 4,371 2.794
Gustavo A. Madero 15 2,922 1.658
Iztacalco 3 396 0.222
Iztapalapa 10 2,015 1.375
Magdalena Contreras 2 30 0.021
Miguel Hidalgo 8 812 0.516
Milpa Alta 1 44 0.030
TIdhuac 1 45 0.031
Tlalpan 7 2,733 1.873
Venustiano Carranza 6 1,469 1.059
Xochimilco 1 80 0.055
Atizapdn 1 249 0.147
Cuautitldn ] 227 0.134
Ecatepec 1 211 0.124
Naucalpan 4 343 0.264
Nezahualcoyotl 1 489 0.289
Tlanepantla 1 188 0.145
Distrito Federal 106 25,489 16.933
Estado de México 9 1,707 1.103
IMVM 115 27,196 18.036

La estimacion de emisiones de metano es cero por no contenerlo en su composicion
de los solventes utilizados, por lo tanto las emisiones de HNM y HCT son iguales a la
emision de COT.
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A.2.6. Manejo de residuos

Rellenos sanitarios

La producciéon per capita de basura en la ZMVM se estima en 0.90 kg./hab/dia?s; en
el ano 2002 se generaron cerca de 5,575,179 toneladas de residuos solidos de
variada composicidon (ver tabla siguiente) y de estos solo el 10% es recuperado y
aproximadamente el 90% es ubicado en sitios de disposicion final.

Tabla A.2.69 Composicion de los residuos sélidos municipales

Concepto Composicion [7W]
Papel y Cartén 23.42
Metal 3.5
Vidrio 7.44
Textiles 1.22
Pl&stico 10.91
Materia Orgdnica 41.23
Oftros (sin clasificar) 12.23

Fuente: Direccién Técnica de Desechos Sélidos. (1997)

Comunmente el relleno sanitario es un método que se usa para la eliminacion de
residuos sdlidos municipales, el cual para la disposicidn final de los residuos, se vierten
en un lugar previomente elegido y construido de manera adecuadao;
Especificamente se manifiestan dos formas de contaminacion ambiental tanto al
aire como al suelo y agua:

El Metano (CH4) vy el Dioxido de Carbono (CO2) son los principales constituyentes de
los gases que se desprenden de un relleno sanitario, su metodologia de estimacion
es el modelo LANDFILL?? y requiere de informacién relacionada al sitio de disposicion
(tasa de aceptacion anual, ano de apertura, ano de clausura, capacidad del sitio)
ver la tabla siguiente. Por ofra parte, la estimacion de los HCT = HCNM + CHys y los
COT = HCT toda vez que la emision de aldehidos es despreciable, mientras que la
emision de COV = 0.5% COT. Entre los COV que se emiten en un relleno sanitario se
encuentran los Triclorometano, Acetona, Percloroetiieno, Fluorometano entre
muchos otros.

28 Censo de poblacién y vivienda INEGI 1992 )
29 El modelo se desarrollé en el CENTRO DE TECNOLOGIA DE CONTROL “CTC", Para la Agencia de Proteccién Ambiental “EPA”,
de los Estados Unidos.
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Tabla A.2.70 Indicadores de actividad en Rellenos Sanitarios

- . s Ano de | Ano de Rangg de C.qntidqd
Sitio de Disposicion Aceptacion Anual Dispuesta
Apertura | Clausura R = ~

Promedio [ton/ano] [ton/ano]
Bordo Poniente Etapa | 1985 1992 542,816 3,799,716
Bordo Poniente Etapa ll 1988 1993 635,473 3,177,366
Bordo Poniente Etapallll 1991 1992 3,300,571 6,601,143
Bordo Poniente Etapa IV 1993 En uso 1,508,315 10,558,205
Santa Catarina 1982 En uso 882,750 15,006,750
Prados de la Montana 1987 1994 764,752 5,353,270

Fuente: Direccidn Técnica de Desechos Sélidos 1999.

Los resultados de la aplicacion del programa, se presentan en la tabla A.2.70., por
otfra parte, la suma de metano y los hidrocarburos no metanos dan como resultado
la emision de hidrocarburos totales.

Tabla A.2.71 Emisiones en rellenos sanitarios

Emisiones [ton/ano]
CO CO2 cov cor CH4 | HCNM HCT
Alvaro Obregén Prados de la Montana| 19.00[ 48,270 75222 18,346 17,590 756| 18,346
Nezahualcdyotl Bordo Poniente E1a E4| 90.84| 230,740| 4,192.93] 88,304] 84,090| 4,214] 88,304
La Paz Santa Catarina|  54.61| 138,700 2,162.14] 52,733] 50,560 2,173| 52,733
IMVM 164.45| 417,710| 7,107.29| 159,383| 152,240( 7,143| 159,383
Fuente: Emisiones estimadas con el programa LANDFILL.

Ubicacién Sitio

A.2.5Tratamiento de aguas residuales

Para estimar las emisiones de esta categoria, se recomienda utilizar el modelo
CHEMDAT? o el WATERS, si no cuenta con informacioén suficiente, aplicar el factor de
emision de 1.3 x 10-5 kg de COT/litro de agua tratada, aplicando la siguiente
ecuacion.

Ecor = (VART * FEcor )/1000

Donde:

Ecor: Emision de compuestos orgdnicos totales [ton/ano]
VART: Volumen de agua residual tfratada [It/ano]

FEcor: Factor de emision [kg COT/I agua tratada-ano]
1000: Factor de conversion de kilogramos a toneladas

Por lo tanto, Unicamente se requiere de conocer la cantidad de agua residual
tratada en el drea de estudio; en la cual, para el ano 2002 se estimo un nivel de
tratamiento de aguas municipales del orden de los 198,190,200 m3, de los cuales el
52% fueron tratadas en el Distrito Federal y el 48% en el Estado de México, ver tablas
siguientes, en las mismas tablas se presentan las emisiones de COT obtenidas. Por la
D
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ausencia de aldehidos, se asume que las emisiones de HCT son iguales a los COT vy
que las emisiones de COV representan el 92% de los COT.

Tabla A.2.72 Volumen de agua tratada y emisiones en el Distrito Federal

Delegacion Nombre de la Planta [m\g?c?r'.:o] [togloalr-'\o] [to(r:/oa\r{\o]
Alvaro Obregdén  [Santa Fe 0 0 0
Azcapoftzalco U. H. El Rosario 504,576 6.56 6.03
Coyoacén Cd. Univ,ersiforio 1,576,800 20.50 18.86

Coyoacdn 6,433,344 83.63 76.94

Cuauhtémoc U. H. Nonoalco Tlatelolco 567,648 7.38 6.79

Gustavo A. Madero Acueducto de Gulodolupe 2,396,736 31.16 28.66

San Juan de Aragdn 7.505,568 97.57 89.77

Itacalco Cd. Deportiva 4,698,864 61.09 56.20

U. H. Picos Iztacalco 315,360 4.10 3.77

lztapalapa Cerro de la gsfrello 66,225,600| 860.93 792.06

Santa Catarina 567,648 7.38 6.79

Bosques de las Lomas 788,400 10.25 9.43

Miguel Hidalgo Campo Militar no. 1 788,400 10.25 9.43

Lomas de Chapultepec 3,468,960 45.10 41.49

Milpa Alta San Pedro Atocpan 1,108,760 14.35 13.20

La Lupita 441,504 5.74 5.28

Paragje el Llano 0 0 0

. San Andrés Mixquic 946,080 12.30 11.32
Tldhuac

San Juan Ixtayopan 409,968 5.33 4.90

San Lorenzo 0 0 0

Tetelco 473,040 6.15 5.66

Abasolo 220,752 2.87 2.64

H. Colegio militar 0 0 0

Tlalpan Parres 31,536 0.41 0.38

San Miguel Xicalco 126,144 1.64 1.51

U.H. PEMEX Picacho 283,824 3.69 3.39

Milpa Alta Rastro 788,400 10.25 9.43

Xochimilco Reclusorio Sur 599,184 7.79 7.7

San Luis Tlaxialtemalco 3,122,064 40.59 37.34

Total Distrito Federal 104,384,160) 1,356.99| 1,248.43

Fuente: Comisién Nacional del Agua / Gerencia Nacional de Aguas del Valle de México
y Sistema Cutzamala / Gerencia Técnica. Julio 2003. Direccion General de Construccién y
Operaciéon Hidrdulica, Abril 2003. VART: Volumen de Agua Residual Tratada.
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Tabla A.2.73 Volumen de agua fratada y emisiones en el Estado de México

. VART corTt cov

Municipio Nombre de la Planta [m3/afo] |[ton/afio]|[ton/afio]
Club de Golf Bella vista 630,720 8.20 7.54
Afizapén de Zaragoza Club de Golf la Hociendo. 630,720 8.20 7.54
Club de Golf Valle Escondido 946,080 12.30 11.32
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey 63,072 0.82 0.75
Fraccionamiento Rancho la Palmal| 504,576 6.56 6.03

Coacalco - -
Fraccionamiento Rancho la Palma ll 0 0 0
Cuautitldn U. Habitacional Rancho Santa Elena 788,400 10.25 9.43
Cofradia | 630,720 8.20 7.54
Cofradia ll 473,040 6.15 5.66
Cuautitlan Izcalli FORD Motor Company 630,720 8.20 7.54
Fraccionamiento Bosques del Alba I 946,080 12.30 11.32
Lecheria 4,730,400 61.50 56.58
Chalco Centro de Desarrollo Comunitario Juan Diego 50,458 0.66 0.60
Lago de Texcoco | 'Texcoco" 31,536,000|  409.97| 377.17
Chimalhuacdn Lago de Texcoco Il "Ing. Ramon Grijalva Ruiz" 15,768,000/ 204.98 188.59
Lago de Texcoco lll "Mddulo Piloto” 1,576,800 20.50 18.86
Ecatepec Popelerg san Cristdbal 8,199,360 106.59 98.06
Termoeléctrica Valle de México 14,191,200 184.49 169.73
Huixquilucan Club de Golf "Bosques” 693,792 9.02 8.30
Colonia el Guarda 0 0 0
xtapaluca Cuo.fro Vientos 1,576,800 20.50 18.86
Tlapizahuac 473,040 6.15 5.66
Centro Comercial "K Mart" 78,840 1.02 0.94
Centro Comercial "Multiplaza los Arcos” 37,843 0.49 0.45
Conjunto Habitacional "Colinas del Faisan" 9,461 0.12 0.11
Conjunto Habitacional "El Retiro" 3,784 0.05 0.05
Conjunto Habitacional "La Cuspide” 50,458 0.66 0.60
Conjunto Habitacional "La Rosa" 47,304 0.61 0.57
Conjunto Habitacional Campo Militar No. 1 630,720 8.20 7.54
Naucalpan de Judrez |Conjunto Habitacional SEDENA Col. Santiago Occipaco 55,188 0.72 0.66
Conjunto Habitacional SEDENA Santa Cruz Acatlan 63,072 0.82 0.75
Naucalli 630,720 8.20 7.54
Parque "Los Remedios" 55,188 0.72 0.66
Pintores 157,680 2.05 1.89
San Rafael Chamapa 55,188 0.72 0.66
Unidad Habitacional "La Joya" 15,768 0.20 0.19
Unidad Habitacional "Lomas Canteras” 94,608 1.23 1.13
Nezahualcoyotl Nezahualcoyotl 1,734,480 22.55 20.74
Tlanepantla San Juan Ixhuatepec 946,080 12.30 11.32
Tultitldn Central de Abastos 0 0 0
Tultitldin San Pablo las Salinas 2,207,520 28.70 26.40
U. Hab. INFONAVIT Prados de Ecatepec la Isla Tultitlan | 0 0 0
Tultitldn U. Hab. INFONAVIT Robles y Colorines Tultitldn | 1,892,160 24.60 22.63
Villas de San José 0 0 0
Total Estado de México 93,806,040 1,219.9| 1,121.91

Fuente: Comisién Nacional del Agua / Gerencia Nacional de Aguas del Valle de México vy Sistema Cutzamala / Gerencia
Técnica. Julio 2003. Direccién General de Construccion y Operacién Hidrdulica, Abril 2003. VART: Volumen de Agua Residual
Tratada.



A.2.6 Fuentes de drea misceldneas

Incendios en estructuras

Los incendios en estructuras en casa habitacion, hoteles, departamentos, comercios,
etc. son considerados como fuentes de contaminacion por combustion, los cuales
generan emisiones contaminantes de COT, CO, NOx, PM; sin embargo, a diferencia
de muchas otras fuentes de combustidon, estos son involuntarios, y la cantidad de
material consumido puede ser dificil de determinar.

Para la estimacion de sus emisiones es de gran utilidad determinar la cantidad de
material combustible, éste deberd incluir los materiales correspondientes a la
estructura del edificio, el mobiliario y decoraciéon. En esta seccidon se incluyen valores
tipicos de residencias en los Estados Unidos, sin embargo a diferencia en México, el
diseno en la consfruccion de hogares es generalmente de ladrillo o mamposteria y
metales y en poca escala el uso de maderas; Por lo tanto, deberd considerar esta
diferencia para la estimacién de emisiones.

La estimacion de emisiones se realiza considerando:

Ei=1*%W* (MC.+ MI) *Fi
Donde:
Ei = La emision del contaminante generado i [kg/Ano].
Fi = Factor de emisidon del contaminante i [kg/Mg]
| =Total de incendios registrados en el periodo de un ano [1/ANQ].
%W = Porcentaje promedio de perdida estructural [-].
MC =Cantidad de material estructural Combustible [Mg] =0.
MI=Cantidad de Material Combustible Contenido en el Inmueble [Mg].

El porcentaje promedio de perdida estructural se debe estimar, debido a que el
material disponible en la estructura no es consumido por el fuego al 100%, para que
sea afectada la construccion de varilla, tabique y concreto es necesaria que
transcurra un tiempo estimado entre 3 y 4 horas en un inmueble y que ademds este
permanezca cerrado, para que pueda danar los materiales de construccion0,

En California el porcentaje promedio de pérdida estructural se ha estimado en 7.3%,
este dato puede ser empleado como un valor default para México, siendo deseable
una estimacion especifica para la zona de estudio. En los Estados Unidos, el
promedio de drea residencial es de 1,200 a 1,500 ft2 (111-139 m2) y de 10-12
toneladas (9.1-10.9 Mg) de materiales estructurales considerados como
combustibles y no corresponden a la descripcion de uso residencial en México,
debido al uso de mamposterias con un contenido menor de material combustible en
su diseno, sin embargo al no contar con datos representativos al drea de estudio se

30Informacién obtenida del primer Superintendente: Agustin Aguilar Lépez, Jefe del Heroico Cuerpo de Bomberos
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utilizaran valores propuestos por EPA, también se ha determinado que el volumen
promedio de combustibles en diferentes dreas funcionales del hogar es del orden de
7.9 lbs/ft2. Los factores de emision, el nUmero de incendiosd! ocurridos en el Distrito
Federal, asi como los factores de emisidn, se presenta en las tablas siguientes.

Tabla A.2.74 Factores de Emision para incendios en estructura

Contaminante | Factor de emisidon Concepto
() (Fi) [kg/Mg]
CcoTt 6.95
COVv 4.85 Factor de emision obtenido a partir de pruebas como modelo en la
CO 84.00 qgquema de madera en el interior de edificios.
PM 5.40
NO Factor de emision, propuesto por el AP-42 y considerado como similar
X 2.00 ; - . -
para residuos municipales e incendios estructurales.

Tabla A.2.75 NUmero de incendios en estructuras, Distrito Federal

Lugar Ene | Feb | Mar | Abr|May|Jun| Jul |Ago|Sep|Oct| Nov | Dic | Total
Asentamientos irregulares 2 0 1 0 0l 3] 1 0l 0 O 2l 2 11
Bancos 0 0 0 O 1 0 O O] O 0 0 O 1
Casa particular 90| 75| 92| 80| 75| 56| 48| 50| 58| 66| 59|/ 120] 869
Casa vecindad 7 3 71 3 5/ 4 0 5| 3| 4 2| 4 47
Centros culturales 24| 13 9 71 101 2| 1 0] 2 2 4] 35| 109
Comercios 23] 13| 19] 10| 22| 17] 11 12| 22| 17| 12| 37| 215
Discotecas 0 0 0 O 0f O O 0l 0 O 0 1 1
Edificios de departamentos 63| 40| 45| 41| 44| 36| 28| 43| 27| 25| 48| 57| 497
Edificios publicos 2 0 2l 3 6| 5 2 3 0 3 4] 10| 40
Escuelas 8 6 3 4 9l 2| 1 Ol 2| 5 10 7 57
Fdbricas / industrias 8 4] 10] 10 3] 8] 6 5 5 7 3 9 78
Hospitales 0 0 1 2 4 1 1 2l 0] O 0 O 11
Hoteles 0 1 0 O 0f O O 3 2] O 2l O 8
Iglesias 0 1 0 O 0f 0 O 0 0 1 0 1 3
Instalaciones de F.F.C.C. 0 0 3 1 1 1 0 O] O 1 0 O 7
Mercados 4 3 2l 3 5| 5 2 2] 3 2 0 6 37
Panteones 8 3 50 0 4] 3] O O] O 0 4 1 28
Predio baldio 193] 152| 211 100 134| 35| 14 9| 8| 18] 43]|230|1,147
Reclusorios 1 2 1 0 1 0 O 0l 0 O 0 1 6
Talleres 2 4 1 4 1 1 5 b 1 6 3 7 41
Terrenos de gobierno 8 9 4 2 2 0 2 3 1 2 3 7 43
Via publica 296| 156| 201| 148] 187| 92| 80| 70| 69| 80| 85]|260[1,724
Total 739| 485| 617| 418| 514|271|202| 213| 203| 239| 284| 795/4,980

Fuente: Direccién General del Heroico Cuerpo de Bomberos, 2002.

31 Secretaria de Seguridad Publica / Direccién General del Heroico Cuerpo de Bomberos, 2002.
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Tabla A.2.76 Material estructural presente en interior de casa habitacion

Estructura ACPP [m?]|MC [Mg] FMCI [Mg/m?]|MI [Mg]
Casa particular 80 0 0.041 3.249
Casa vecindad 30 0 0.041 1.218
Edificios de departamentos 50 0 0.041 2.031
Predio baldio, casas, construccién abandonada|100 0 0.041 4.061
Edificios publicos 600 0 0.041 24.368
Comercios 40 0 0.041 1.625
Fdbricas / industrias 500 0 0.041 20.307
Asentamiento irregular 200 0 0.041 8.123
Bancos 100 0 0.041 4.061
Escuelas 1200 0 0.041 48.736
Hospitales 1500 0 0.041 60.920
Iglesias 240 0 0.041 9.747
Hoteles 480 0 0.041 19.494
Talleres 40 0 0.041 1.625
Mercados 600 0 0.041 24.368
Reclusorios 300 0 0.041 12.184
Centros culturales 80 0 0.041 3.249

Fuente: Metodologia Radian International, Asociacién de Gobernadores del Oeste Denver, Colorado y
el Comité Asesor Binacional 1997. Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México:
Volumen V- Desarrollo de Inventario de Emisiones de Fuentes de Area Final; LLC 10389 Old Placerville
Road Sacramento, CA 95827, Marzo. FMCI: Fraccidn de material combustible en el inmueble; MC:
Material de construccidn contenido; ACPP: Area de construccién promedio ponderado, son valores
default U.S., excepto el combustible estructural el cual no es evaluado pues se considera que toda la
estructura en México es de mamposteria

Tabla A.2.77 Volumen de combustible en diferentes areas funcionales del hogar

< . . Combustible Promedio ponderado
Area funcional | Origen de fuego (%) (Ibs/t?) [ (kg/m?) (Ibs/ft2)

Alcoba 28.96 10.4 50.8 3.01
Recamara 0.20 10.4 50.8 0.02
Comedor 2.20 7.2 35.2 0.16
Cocina 53.92 6.8 33.2 3.67
Bano 6.32 7.0 34.2 0.44
Lavado 8.08 7.2 35.2 0.58
Oficina 0.17 7.9 38.6 0.01
Otro 0.13 9.6 46.9 0.01
total 100.00 7.90
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Tabla A.2.78 Emisiones de incendios en estructuras en elDistrito Federal, 2002

Area Estimacion de Emisién [ton/afio]
Tipo de # construida| combustible
incendio Incendios prc;mze]dlo en ?“;;nr:ze)ble PMio co |Nox| cor | cov

Asentamientos irregulares 11 200 0.0322 0.028] 0.434|0.010f 0.034| 0.025
Bancos 1 100 0.0386 0.002] 0.024|0.001| 0.002] 0.001
Casa particular 869 80 0.0386 1.058| 16.455|0.392] 1.361| 0.952
Casa vecindad 47 30 0.0386 0.021 0.334/0.008| 0.028| 0.019
Centros culturales 109 80 0.0332 0.114 1.775|0.042] 0.147| 0.103
Comercios 215 40 0.0332 0.113] 1.751]|0.042] 0.145] 0.101
Discotecas 1 80 0.0332 0.001 0.016]0.000] 0.001| 0.001
Edificios de departamentos 497 50 0.0386 0.378| 5.882|0.140| 0.487| 0.340
Edificios publicos 40 600 0.0332 0.314] 4.886|0.116] 0.404| 0.283
Escuelas 57| 1200 0.0386 1.041] 16.190|0.385] 1.340| 0.936
Fabricas/industrias 78 500 0.0352 0.541 8.418]0.200| 0.694| 0.487
Hospitales 11 1500 0.0508 0.330] 5.140|0.122| 0.425| 0.297
Hoteles 8 480 0.0508 0.077] 1.196]|0.028] 0.099| 0.069
Iglesias 3 240 0.3860 0.110] 1.704]/0.041| 0.141] 0.099
Instalaciones de F.F.C.C. 7 500 0.0352 0.049| 0.755|0.018] 0.063| 0.044
Mercados 37 600 0.0332 0.291 4.520]0.108] 0.374| 0.261
Panteones 28 100 0.0332 0.037| 0.570]|0.014] 0.047| 0.033
Predio baldio 1,147 100 0.0332 1.501| 23.351]|0.556] 1.932| 1.350
Reclusorios 6 300 0.0332 0.024| 0.366]|0.009| 0.030] 0.021
Talleres 41 40 0.0332 0.021 0.334/0.008] 0.028]| 0.019
Terrenos de gobierno 43 100 0.0332 0.056| 0.875/0.021] 0.072| 0.051
Via publica 1,724 341 0.0332 7.694| 119.683|2.850| 9.902| 6.922

Total 4,980 13.800| 214.6460|5.111| 17.761| 12.415

La estimacién de emisiones se realizo en su mayoria con la informacién presentada
por Radian International, México Emissions Inventory Program Manuals, Volume V -
Area Source Inmventory Development. Los datos proporcionados por RADIAN
INTERNATIONAL, corresponden a la infraestructura en el diseno de edificios, casas
particulares y otros, en los Estados Unidos, donde el material estructural que
predomina es madera, otros materiales pldsticos y una baja proporcidon de
mamposteria.

Por lo anterior, es necesario disenar un programa de apoyo con la Asociacion
Nacional de Constructores u otra institucion como INEGI, que permita reconocer los
diferentes sectores de vivienda, comercial, institucional, asi como los diferentes
materiales de construccion empleados, cantidad y volumen en peso de cada uno
de ellos; en caso contrario, se seguird empleando la consideraciéon de que toda
estructura es 100% de mamposteria, de acuerdo a los criterios de combustion y por lo
tanto la estructura no presentaria danos considerables y de emision de
contaminantes despreciable debido a que la estructura no es consumida
totalmente. Es necesario determinar él por ciento de perdida estructural, de contar
con un valor caracteristico se seguird empleando el valor propuesto por RADIAN.

Ademds, se requiere disenar un programa de apoyo con los peritos de la Direccion
del Heroico Cuerpo de Bomberos del D.F., con el objeto de determinar el
porcentaje de afectacion en la(s) viviendas, estructuras y otros.
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El material de decoracion y mobiliario es un factor de importancia, por lo que se
deberd investigar a futuro, una relacidon sobre los materiales existentes. El inventario
resultante, considerando los datos (numero de incendios, los valores default
propuestos por “EPA”, “ANC"; implica que las emisiones obtenidas son de cardcter
preliminar y las maximas esperadas.

La auditoria realizada al inventario de emisiones 1998 indica, que si la informaciéon es
disponible solo para una parte del drea de estudio, estd deberd ser utilizada para
desarrollar un factor de emisidon per cdpita y ser utilizado en conjunto con los datos
de poblacién para estimar las emisiones del complemento de la zona de estudio,
para la cual se obtuvo la siguiente relacion:

[Ei/Hab]edomex = [Ei/Hab]or
Donde
Ei: Emision del contaminante i en la zona de aplicacion
Hab: NUmero de habitantes en la zona de aplicaciéon

La expresion de la ecuacion fue fransformada en:

[Eiledo mex / [Eilor = [Hab]edo mex/ [Habor
La expresidon encerrada se conoce como factor de correccion “Fc” y es una funcion
directa del nivel de poblaciéon en ambas enfidades federativas; sustituyendo datos,

queda de lo siguiente:

Ahora solo desconocemos la emision por contaminante para el Estado de México y
se redlizara mediante el ajuste de la emisidon por tipo de contaminante emitido en el
Distrito Federal, considerando el factor de ajuste poblacional de 0.9986, como o
muestra la siguiente expresion y los resultados obtenidos para el Estado de México
son reportados en la tabla.

[Ei]EdoMéx: 0.9986* [EI]DF

Tabla A.2.79 Emisiones de incendios en estructuras por entidad [ton/ano]

Entidad Federativa | PMio | PM25| SO2 | CO |NOx | COT |COV | CHs4 | HCNM | HCT | Aldh

Distrito Federall 13.80| 12.61| N/E|214.66| 5.11|17.76] 12.41| N/E| 17.41]{17.4] 0.35
Estado de México | 13.69| 12.51| N/E|213.00| 5.07|17.62]| 12.32| N/E| 17.27|17.27| 0.35
IMVM 27.49| 25.62| N/E[|427.66]/10.18|35.38| 24.73| N/E| 34.68|34.68] 0.70

Las emisiones de hidrocarburos no metanos y Hidrocarburos totales, se estima con la
siguiente ecuacion:

Enenm = Ecor — EcHa — E aidenidos; Enct = Ecor - E Aldehidos
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La emision de particulas menores a 2.5 micrometros, se calculan considerando el
91.4% de las PMio, vy la emision de aldehidos se considera como el 2% de las
emisiones de COT.

Incendios Forestales

Las dreas con vegetacion boscosa de la Zona Metropolitana del Valle de México,
aportan servicios ambientales como la recarga de los acuiferos, la captura de
carbono y particulas suspendidas, proporciona nichos ecoldgicos para la flora y
fauna, aunado a la belleza estética del paisaje y al mejoramiento de la calidad del
aire (CORENADER32, 2001). Sin embargo, los recursos forestales estdn sujetos a
presiones de degradacion, tanto naturales como antropogénicas, entre éstas Ultimas
tenemos a los incendios forestales, cabe mencionar que la mayoria son generadas
por causas humanas. Por lo anterior, el Gobierno del Distrito Federal considera de
alta prioridad, ejecutar programas de conservacion, proteccion y restauracion de
sus recursos forestales, gracias a los cuales, en el Ultimo trienio disminuyeron las cifras
de incendios y los indices de afectacion (CORENADER, 2003).

Debido a que los incendios forestales tienden a presentarse durante la parte mds
fresca del ano por lo general no arden con altas temperaturas. Esto da como
resultado que la mayor parte sean incendios de superficie mds que incendios de
corona. Ademdas, los incendios fienden a ser pequenos y muy numerosos, tienen
mayor presencia en terrenos publicos que en los privados.

El cdlculo de las emisiones generadas por los incendios forestales, se realizd con base
en el Programa de Inventario de Emisiones para México (Radian International, 1997),
el documento de Thompson G. Pace (200233) y el AP-42 (US EPA, 1996), teniendo la
siguiente ecuacion:

Ei = Fe*L*C*A

Donde:

Ei = emisiones del contaminante i

Fei= factor de emision para el contaminante i (g/kg)

L= carga de combustible (kg/ha)

C= porcentaje de la carga de combustible consumido por el incendio
A= superficie guemada (ha)

i= fipo de contaminante

Cada contaminante por tipo de vegetacion siniestrada, tiene un factor de emision
(Fei), el cual se obtiene con base en los siguientes algoritmos:

32 Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural del Distrito Federal.
33 Thompson G. Pace, 2002. Development of Emissions Inventory Methods for Wildland Fire. Final Report. February 2002. US EPA.



Tabla A.2.80 Algoritmo para los factores de emision de incendios forestales [g/kg]

Contaminante Algoritmo
CO 961-(h*984)
CHgs 42.7-(h*43.2)
NMHC 0.76+(FE[cH4*0.616)
HC FE[cH4+FE[NMHC)
PMio 1.18*FEpmos)
CO2 1833*h
NOx 2.5 forestal y 3.5 pastos
NH3 0.0073*CO
SO2 0.83

La eficiencia de combustion completa produce sélo agua, didxido de carbono y
una pequena cantidad de contaminantes orgdnicos, sin embargo en la practica es
dificil que esto ocurra. Las estimaciones del consumo de combustible se debe
calcular para la fases de combustion (llameante y sin llama), esto es importante
debido a que cada fase ocurre a una eficiencia de combustion diferente, la
combustion sin llama es muy ineficiente y produce mas cantidad de contaminantes
en comparacion con la combustion llameante; debido a que no se cuenta con
informacién para poder separar las fases de la combustidon, se tomd la eficiencia
promedio de combustion para los tipos de vegetacion, ver tabla siguiente.

Los valores de la carga de combustible (L) son estimaciones de la masa seca de los
combustibles vegetales disponibles para ser consumidos por un incendio, cada
componente del combustible, tiene una propension diferente a arder en un incendio
y equilibra su contenido de humedad con el medio que lo rodea a una tasa
diferente, los valores de las variables anteriores se pueden ver a continuacion.

Tabla A.2.81 Eficiencia de combustion [h], factor de emision de PM2s y carga de combustible
para obtener las emisiones en incendios forestales

Vegetacion Carga de combustible (L) | Factor de Emision de PM2s | Eficiencia de

[kg/ha] [9/Kg.] combustion [h]
Cola de antilope-pasto 2317 6.99 0.90
Roble -pino 2317 6.95 0.90
Bosque de roble azul 819 8.09 0.89
Mezquite 2396 6.99 0.90
Pino-arbusto 7649 8.26 0.89
Pino-pastizal 5951 9.45 0.87
Abeto 7968 9.28 0.87

El porcentaje de la carga de combustible (C) que es consumido por el incendio, es
funcidon de muchas variables, en éste inventario, se hace la suposicidén de que el
100% del combustible es consumido (C = 1). La informacion para el cdlculo de las
emisiones fue proporcionada por la CORENADER34, para el caso del Distrito Federal y
por la CONAFOR3> para los municipios conurbados, se generd una base de datos
para localizar los incendios en un mapa, obteniéndose una cobertura digital de

34 Comisién de Recursos Naturales y Desarrollo Rural del Distrito Federall
35 Comisién Nacional Forestal
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incendios forestales para la ZMVM. Los incendios del Distrito Federal estdn reportados
en cuadrantes, por lo tanto, se generd una cobertura digital de cuadrantes, donde
se localizaron los respectivos siniestros; para el caso del Estado de México, muy
pocos incendios contaron con coordenadas geogrdficas, por lo que éstos se
ubicaron dentro del municipio afectado con base en la clase de vegetaciéon que se
reporta como afectada.

Una vez que se cuenta con el tipo de vegetacidn siniestrada, se aplica el algoritmo
para los respectivos contaminantes. El consumo de combustible que se utiliza, es
aplicado para el oeste de los Estados Unidos, sin embargo, el Programa de Inventario
de Emisiones para México recomienda su aplicacidn en México, debido que
especies similares se extienden hasta nuestro pais. Por lo tanto, se busco un tipo de
vegetacion equivalente a la nuestra, para fomar los valores antes mencionados.

Las emisiones generadas por todos los incendios en la ZMVM durante el ano 2002 se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla A.2.82 Emisiones generadas por incendios forestales [ton/ano]

Entidad Distrito Federal | Estado de México | ZMVM
NUmero de incendios 749 159 908
Superficie afectada [ha] 1,012 279 1,291
PMio 38 8 46
PMas 33 7 40
SO 3 1 4
CO 349 82 431
NOx 11 3 14
COT 22 6 28
CHs 16 4 20
COV 10 3 13
NH3 2 N/S 2
NMHC 6 2 8
HCT 20 5 25
CO2 6,540 1,629 8,169
COT=GOT

A-Q1



Tabla A.2.83 Emisiones de incendios forestales por delegaciéon y municipio conurbado

[ton/ano]

Delegacion PMio|PM2s|SO2 | CO [NOx| COT|CH4|COV|NH3 |NMHC| HCT | CO2
Alvaro Obregdn N/S| N/S N/S| 21 N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/§| N/§ 28
Cuajimalpa N/S| N/S| N/S 5 N/S| N/S| N/S N/S| N/S| N/S| N/ 79
G. A. Madero 1 1| N/S| 7] N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/S N/§| 147
Iztapalapa N/S| N/S| N/S| 21 N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/ N/S 38
Magdalena Confreras 1 I N/S 13 N/ 1 I N/§| N/S N/S 1| 237
Milpa Alta 260 220 2 231 g 14 11 7l 2 5 14| 4,235
Tidhuac 2 2l N/§| 19 1 1 1| N/S N/S N/S 1| 407
Tlalpan 7 6 11 63 2 4 3 2 N/S 1 41,231
Xochimilco 1 1| N/S| 7] N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/S N/§ 138
Total Distrito Federal 38 33 3349 111 220 14 10 2 6 20 6,540
Chalco N/S| N/S| N/ 4 N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/ N/S 78
Ixtapaluca 6 5 11 54 2 4 3 2 N/S 1 41,044
Naucalpan N/S| N/S| N/S| 21 N/S| N/S| N/S| N/S| N/S N/ N/S 41
Nicolds Romero 2 20 N/S 22 1 2 1 11 N/S 1 11 464
Total Estado de México 8 7 1 82 3 6 4 3 N/S 2 5 1,629

Emisiones domésticas de amoniaco

El amoniaco como parte del ciclo del nitrdgeno, es uno de los principales
contribuyentes de la formaciéon de aerosoles en la atmdsfera, como idn amonio,
reacciona rdpidamente con nitratos, sulfatos o con otros aniones para formar
particulas, la estimacion de éste compuesto es importante debido a que en la ZMVM
se tienen problemas de concentracion de particulas (CENR, 2000). EI amoniaco
generado por fuentes domésticas incluye las siguientes categorias:

* Respiracion y transpiracion humana
= Desechos de perros y gatos

* Uso doméstico de amoniaco

= Humo de cigarrillos

= Panales desechables

=  Oftros desechos humanos

Estas emisiones se estimaron con base en el Programa de Inventario de Emisiones
para México, con excepcion del amoniaco liberado de las alcantarillas, para el cual
se utilizd el “Inventario de Amoniaco para la Zona Metropolitana del Valle de
México™ del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP, 1998). Las emisiones de amoniaco
generadas por los animales domésticos, se basa en la realizacion del promedio del
nitrdbgeno excretado, por lo tanto, estas emisiones pueden variar dependiendo del
tipo de hdbitat, alimentacién, manejo de los desechos, entre las principales (USDA-
ARS, 20023¢).

La siguiente tabla muestra la formula de cdlculo, el factor de emision utilizado vy el
tipo de informacion requerida para la estimacion de cada categoria:

36 United States Department of Agriculture-Agricultural Research Services. National Programs
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Tabla A.2.84 Informacién para el cdlculo de amoniaco por fuentes domésticas

. Factor de Emision Férmula de .z . . .
Tipo de fuente . Informacién adicional requerida
(FE) cdlculo
Perros 2.49 E = P*PM*FE PM = 122 perros por cada 1000 habitantes
Gatos 0.82 E = P*PM*FE PM = 83 gatos por cada 1000 habitantes
Transpiracion humana 0.25 E = P*FE P= poblacién
Respiracion humana 0.0016 E = P*FE P= poblacion
Desechos humano 0.023 E = P*FE P= poblacién
Uso doméstico de amoniaco 0.023 E = P*FE P= poblacién
Panales (desechables) 0.16 E = PI*FE Pl = infantes menores de 3 anos
Cigarrillos 5.2 E= C*FE C =nUmero de cigarrillos
Alcantarillas 80.4 E = FE*P P= poblacién

La poblacion utilizada fue una estimacion al ano 2002 (SMA, 20043%7), para el cdlculo
de emisiones de perros y gatos, se utilizaron las proporciones de mascotas por
habitantes, recomendados para las dreas urbanas de USA y en lo que se refiere a las
emisiones de amoniaco por consumo de cigarrillos, se estimo la poblacion fumadora
y nUmero de cigarrillos consumidos por sexo y edad para el ano 2002, utilizando
como base los datos de la Encuesta Nacional de Adicciones 1998 (SSA-COANDIC,
2000).

Caminos pavimentados y no pavimentados

Para el cdlculo de emisiones de PMig y PMa2s se utilizd la metodologia desarrollada
por la Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos para ambos tipos
de caminos (EPA; 2003).

Caminos pavimentados

Las emisiones de las particulas estan en funcion del peso promedio de los vehiculos y
de la carga de material en el camino, y a su vez, la carga de material depende del
tipo de camino. Entre otros factores que influyen en la resuspension de material
particulado, estdn: la granulometria, la humedad y la velocidad de los vehiculos
(EPA, 1997). La carga de material se define como la masa de material igual o menor
a 75 um de didmetro, por unidad de drea de la superficie del camino (sL), sL es la
fraccion de todo el material depositado en el camino que pasa por a través de una
criba de malla No 200 utilizando el método ASTM-C136, recomendado en el
Programa de Inventario de Emisiones para México (EPA, 1997)

La cantidad de emisiones provenientes del trafico vehicular se estima por medio de
un factor de emision (FE) y el nUmero de kildbmetros totales recorridos (KRV). EL factor
de emisidon esta dado por la siguiente expresion:

FE = [(k (sL/2)0-65 (W/3)1-5) = C] [1- (P/4N)]

37 Secretaria del Medio Ambiente del GDF. Direccidén de Inventario y Modelacién de Emisiones, poblacidon estimada con base
en el Censo de Poblacién y Vivienda 1995 y 2000 de INEGI.



Donde:

FE = factor de emision (en las unidades de k)

k = factor de emisidon por tamano de particula (g/km)

sL = carga de material (g/m?2)

W = peso promedio de los vehiculos (ton)

P = nUmero de dias con al menos 0.254 mm de precipitacion

N = nUmero de dias del periodo

C = factor de emision del escape, frenos y llantas, para una flota vehicular de 1980

Es importante resaltar que la ecuacién esta disenada para trabajar con el peso
promedio de todos los vehiculos que transitan el camino, no calcula un factor de
emision por fipo de vehiculo sino proporciona un factor representativo de la flota. Por
lo tanto, para la obtencidén del peso promedio de la flota vehicular se estimd con
base en los kilbmetros recorridos por tipo de vehiculo (KRV) y su peso promedio (W).
El peso promedio de la flota de la ZMVM, proviene de la base de datos del
Programa de Verificacion, asi como de las tablas maestras de los vehiculos
aprobados para dicho programa (SMA, 2003), y de en algunos casos de internet
(fractocamiones), con lo anterior se obtuvo un peso promedio para la flota de 1.998
ton. Los KRV utilizados son los estimados en el inventario de las fuentes moviles 2002 y
se muestran en la tabla siguiente.

Tabla A.2.85 KRV por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2002

Tipo de Vehiculo KRV
km/aino
Autos particulares 36,832,155,704
Taxis 8,341,572,400
Combis 1,422,405,000
Microbuses 2,028,768,800
Pick-up 4,251,169,780
Camiones < 3 ton 5,099,553,693
Tractocamiones 1,651,366,980
Autobuses 775,020,173
Camiones de mds 3 ton| 1,118,809,980
Total 61,520,822,510

El factor de emision base (k) varia con el didmetro aerodindmico de la particula y se
tienen los siguientes (EPA, 2002):

Didmetro de la particula Factor de emision base (g/km)
PMio 1.1
PMa.s 4.6

En lo que se refiere a la carga de material (sL), la EPA recomienda utilizar valores
para caminos con trafico intenso y escaso, por lo tanto, se tomaron los reportados
del California Air Resources Board (CARB, 1997 en Chatten Cowherd, et al38.)

38 Improved Activity Levels for National Emission Inventories of Fugitive Dust from Paved and Unpaved Roads

A-Q4



Tabla A.2.86 Valores de carga de material (sL)

Caminos con Caminos con
transito intenso (g/m?2) | trdnsito escaso (g/m2)
0.035 0.32

Para los autos particulares y taxis, se asumié que existe un porcentaje de KRV que es
recorrido en caminos con trdnsito escaso, este porcentaje se obtuvo por medio de
mediciones de framos arbitrarios (600 framos) en Arcview?®, de una vialidad
secundaria a una vialidad primaria y con base en los kildmetros recorridos promedio
por fipo de holograma, en la siguiente tabla se muestra el porcentaje de recorrido
en vialidades con trdnsito escaso e intenso para el D.F. y Edo. de México.

Tabla A.2.87 Kildmetros recorridos promedio de autos particulares y taxis por tipo de vialidad

% recorrido en vialidades|

Holograma con transito
Intensiva | escaso
Distrito Federal
0y 00 0.974 0.0262
1 0.961 0.0393
2 0.962 0.0378
Taxis 0.974 0.0260
Estado de México

0y 00 0.935 0.0653
1 0.902 0.0979
2 0.906 0.0940
Taxis 0.935 0.0646

El factor de emision del escape, frenos vy llantas, para una flota vehicular de 1980 de
la ZMVM(C), se obtuvo por medio del MOBILE 6 México y se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla A.2.88 Factor de emision del escape, frenos y llantas, para una flota de 1980 (C)

Didmetro de la particula | Factor de emisién C (g/KRV)
PMio 0.1742
PM2.s 0.1385

Los valores de precipitacion fueron proporcionados por la Subdireccion de
Meteorologia de la SMA y provienen de las estaciones de la DGCOH del Gobierno
del Distrito Federal. Para la obtencién de los dias con mds de 0.254 mm de
precipitacion en el Distrito Federal y Estado de México se realizd lo siguiente:

= Seleccién de las estaciones en el Distrito Federal y Estado de México
*» Conteo de dias con mds de 0.254 mm de precipitacion
= Se considerd un dia lluvioso (cuando en mas del 50% de estaciones presento lluvia)

39 Sistema de informacién geogrdfica ArcView
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Una vez readlizado lo anterior, se tienen que, los dias con mds de 0.254 mm de
precipitacion fueron 112 en el Distrito Federal y 91 en el Estado de México.

Caminos no pavimentados

Cuando un vehiculo vigja en un camino no pavimentado, la fuerza de las ruedas
sobre la superficie del camino causa la pulverizacion del material de la carretera. Las
particulas que se forman son arrastradas y arrojadas por el rodamiento de las llantas
y por las corrientes de aire turbulentas que se producen en la superficie del camino.
La turbulencia se debilita en la parte de atrds del vehiculo y continUa actuando en
la superficie del camino después de que el vehiculo ha pasado. Para el cdlculo de
las emisiones se utilizaron los kildmetros recorridos por los vehiculos (inventario de
fuentes moviles 2002), asi como el factor de emision de caminos publicos.

FE = [((k (s/12)e (S/30)9) / (M/0.5)€))-C] * [(365-p)/365]

Donde:

FE= factor de emision (en las unidades de k)

k= factor de emision por tamano de particula (g/km), tabla A.2.90

s= carga de material (%)

S= Velocidad promedio vehicular (kph)

M= contenido de humedad del material en la superficie (%)

p= nUmero de dias con mds de 0.254 mm de precipitacion

C= factor de emision del escape, frenos y llantas, para una flota vehicular de 1980

El factor de emisidn por tamano de particula es:

Valor
PM1o PM2s
K (g/km) 507.42 | 76.113

Variable

La cantidad de emisiones de particulas para un segmento de camino no
pavimentado varia linealmente con el volumen de trdfico, asi con de la cantidad de
material que puede suspenderse (s) (particulas menores a 75 2m de didmetro).

La carga de material (s), proviene del Inventario Nacional de Emisiones de México
1999 vy tiene un valor de 6 %, (SEMARNAT-INE, 2003). Los valores de a, c y d
corresponden a caminos publicos y se muestran a continuacion:

" Q 0.97
" C 0.23
= d 0.46
El valor de humedad del suelo proviene de la variable SOILM del modelo
meteoroldégico MM5, ya que dichos datos estdn localizados geogrdficamente, se
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obtuvo una humedad promedio para el Estado de México de 6.1% vy para el Distrito
Federal de 7.6%. Para el caso de los KRV, se asumid que el 2% de los KRV en caminos
con ftransito escaso, corresponde a caminos no pavimentados (porcentaje de
caminos de terraceria en el Distrito Federal con respecto a la vialidad total); en el
caso del Estado de México de utilizé el 10%, asi como una velocidad promedio de 16
km/h para ambos casos. Los valores de precipitacion y el factor C, fueron los mismos
que se utilizaron en caminos pavimentados.
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A.3 FUENTES MOVILES

A.3.1 Flota vehicular

En el cdlculo de las emisiones contaminantes por fuentes moviles, se distribuyd la
flota circulante estimada en 10 categorias, esta clasificacion se tiene tanto para las
16 delegaciones del Distrito Federal como para los 18 municipios conurbados del
Estado de México, dicha flota asi como su distribucidn por combustible, se encuentra
en la siguiente tabla.

Tabla A.3.1 Distribucion del parque vehicular de la ZMVM.

. , NUmero de Vehiculos
D Tipo de Vehiculo Gasolina | Diesel | GLP | GNC Total

AP Autos Particulares! 27 2,707,418 347 | 3,751 746 | 2,712,262
TAX | Taxis!23

115,972 N/A 2| N/A| 115974
CO | Combis234 19,485 N/A N/A| N/A 19,485
MIC | Microbuses?37 24,087 203 | 7,053| 893 32,236
PICK | Pick Up'?2 173,422 79| 1,310 210 175,021
V =3 | Vehiculos = 3 Toneladas237 | 243,809 | 19,266 | 10,307 14| 273,396
TRA | Tractocamiones2é 100| 75,439 32| N/A 75,571
AUT | Autobuses?35.6 247 | 30,393 43| N/A 30,683
V > 3 | Vehiculos > 3 Toneladas2” 41,910 9,098| 7,700| 517 59,225
MC | Motocicletas34 94,437 N/A N/A| N/A 94,437
Total 3,420,887 | 134,825 | 30,198 | 2,380 | 3,588,290

1Consultas a la base de datos del PVVO del ano 2001, DIP/DGGAA/SMA.
2Consultas a la base de datos del PVVO del ano 2002, DIP/DGGAA/SMA.
3Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 2001, SETRAVI 2002.
4 Direccién General de Transporte Terrestre, Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
Gobierno del Estado de México, 2001.
5 Conformacién del Parque Vehicular Operable, Direccidén de Operacion Gerencia de Mantenimiento, RTP enero de 2003.
6 Estadistica B&sica 2002, SCT, Autotransporte Federal de Carga, Pasaje, Turismo y Servicio Privado.
7 Direccién de Instrumentacion de Politicas, Direccidon General de Gestion Ambiental del Aire, SMA-GDF.
N/A: No Aplica.

Debido a que el parque vehicular que circula en la ZMVM estd muy disperso vy tiene
un rango de antfigledad de mdas de 30 anos, fue necesario acotar la clasificacion de
la Tabla A.3.1 a 25 anos modelo (de acuerdo a las necesidades de los modelos
MOBILE) y asi poder conocer la contribuciéon que cada ano modelo tiene al total de
las emisiones producidas por las fuentes moviles; sdlo hay una excepcion: las
motocicletas, las cuales Unicamente se distribuyen en 12 anos, desde 1991 vy
anteriores hasta 2002. En las siguientes tablas se muestra la flota por ano modelo
para la ZMVM, el Distrito Federal, y el Estado de México. Cabe mencionar que la
flota vehicular empleada en el cdlculo se tiene desagregada de acuerdo al tipo de
lo holograma obtenido en el Programa de Verificaciéon Vehicular Obligatorio (PVVO)
(doble cero, cero, uno y dos) y por combustible, por lo cual las tablas aqui
presentadas son los totales de las sub-clasificaciones que se utilizaron para estimar
las emisiones!.

! Los archivos desagregados de la flota por holograma del PVVO y por combustible estdn bajo resguardo del drea responsable
del cdiculo y quedan a disposicidon de quien lo solicite.



Tabla A.3.2 Distribucion de la flota vehicular por ano modelo en la ZMVM.

Ano NUmero de Vehiculos

Modelo AP TAX CO MIC | PICK | V=3 | TRA | AUT |[V>3| MC Total

1978 y ant| 221,557 3700 775 613 14,491 26,46814,392 755 6,780 0 286,201
1979 39,593 82 175 85 3,366 4,365 2,445 455 1,113 O 51,679
1980 53,642 172 329 114 4,042 5,538 3,486 566 1,373 O 69,262
1981 66,346 264 618 128 5378 6,904 4,410 622 1,744 0 86,416
1982 64,554 427 9064 189 5,839 7,547 2,782 494 1,899 0 84,639
1983 37,508 276 510 64 3,077 2,369 989 187 636 0 45,618
1984 45,514 299 664 78 3,333 4,112 1,705 411 756 0 56,874
1985 55,809 5111 1,020 204 4,600 9,274 2,539, 657| 1,653 O 76,267
1986 52,118 638 1,093 230 4,630 6,448 1,623 527 1,259 0 68,564
1987 37,833 485 812 201| 3,943 3,877 1,418 274 713 0 49,554
1988 53,577 667 725 362 6,156 5,684 1,777 328 1,120 0 70,396
1989 77,893 1,127\ 1,277/ 1,527 7,772 9,711 2,176 511 1,990 0 132,272
1990 98,577 5,397| 1,565 5,259 7,727| 14,189 2,000 1,459 2,775 O 142,917
1991 109,943 13,105 1,729 9,838 8,804 20,623 3,092 1,780 4,391/32,537| 178,128
1992 119,710 21,050 2,958 9,854 6,792 22,855 3,193 2,254 4,535 4,732 201,028
1993 120,034 13,988 1,900 1,240 7,018/ 20,471 3,038 3,003 3,977 7,948 182,964
1994 120,948 14,509 841 343 6,670 17,345 2,828/ 2,015 3,251| 8,525 177,965
1995 75,927 5,612 720 214 4,033 8,659 1,688 781 2,075 8,745 103,377
1996 52,691 2,573 171 106 3,608 4,590 613 779 1,040 3,979 69,265
1997 99,494 4,997/ 155 210 6,839 10,711 2,218 2,018 2,111 2,713 133,394
1998 178,039 7,363 173|235 10,462 11,697 2,726 1,336 2,390 5,022 221,317
1999 158,215 5,328 93] 322 8,826 14,095 2,978 1,471 3,687 6,936 201,869
2000 197,381] 6,265 241 461 10,384 14,873 3,813 2,492 3,374 6,553 245,500
2001 142,075 7.778 34 234 7,928 11,608 4,250 3,435 3,082 6,747 181,079
2002 433,282 2,689 1| 123 19,301] 9,383 3,392 2,071| 1,499 N/A 471,741
Total 2,712,262115,97419,485132,236/175,0211273,39675,57130,68359,225| 94,437.3,588,290

N/A: No Aplica
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Tabla A.3.3 Distribucion de la flota vehicular por ano modelo en el Distrito Federal.

ARo NUmero de Vehiculos

Modelo AP TAX |[CO | MIC |PICK| V=3 | TRA | AUT |[V>3| MC Total

1978 y ant) 102,452 10 11 76/ 3,769 17,22211,127 579 634 0 135,880
1979 18,104 4 4 8 987 3,057 1,901 399 115 O 24,579
1980 25,160 71 17 9 1,173 3,757 2,697 496 212 O 33,528
1981 31,733 7l 57 120 1,649 4,694 3,424/ 550 251 Of 42,377
1982 31,573 14 65 21| 1,808 5,352 2,135 445 214 O 41,627
1983 18,537 5 27 16 1,126 1,694 767 167 82 O 22,421
1984 22,893 5 41 190 1,218 3,460 1,318 369 202 0 29,525
1985 28,465 12 85 59 1,545 7,929 1,971 605 514 O 41,185
1986 27,277 58 127 84 1,523 5,556 1,263 473 379 O 36,740
1987 20,031 52 126 88 1,361 3,329 1,105 247 236 0 26,575
1988 28,847 1230 864 163 2,155 4,830 1,381] 294 311 0 38,190
1989 44,053 232 204 916 2,809 8,435 1,687| 4464 732 0 80,739
1990 58,304/ 4,264 350 4,068 3,039 12,562 1,538 1,313 1,200 O 90,349

1991 67,440 11,899 451| 8,014 3,452 18,195 2,384 1,534 1,965 24,933 119,882
19920 74,912 19,529/1,010 7,744 2,842 20,260 2,474 1,933 1,853 4,542 140,194
1993 80,912 13,034 544 793 3,354 18,189 2,343 2,614 1,672 7,637 131,441
1994 84,570 13,881] 233 148 3,467 15,664 2,184 1,630 1,535 7,984 131,988
1995 55,135 5,319 190 84 2,353 7,634 1,290 640 987 8,675 77,232
199¢ 39,017 2,395 46 32 2,274 4,031| 478 724 421 3,598 52,133
1997 75378 4,753 44| 100 4,065 9,812 1,724 1,772 1,134 2,713 103,427
1998 137,203 7,078 64 107 6,941] 10,634 2,104 1,121 1,262] 4,641| 173,033
19991 123,599] 5077] 31| 124 6,196 12,653 2,318 1,152 2,173 6,515 159,754
2000 156,042 5,755 54 304 6,939 13,402 2,955 2,014 1,864 6,433 195,423
2001 87,092 7,778 34 30 4,442 9,979 3,283 3,022 1,309 6,747| 117,624
2002 352,963 2,689 1 16]15,859] 8,620 2,544 1,823 745 N/A 385,262
Total1,791,692103,9823,90423,041/86,348230,956/58,40126,366122,004 84,4182,431,112
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Tabla A.3.4 Distribucion de la flota vehicular por ainio modelo en el Estado de México.

Ano NUmero de Vehiculos

Modelo | Ap | TAX | CO |MIC|PICK |[V=3| TRA |AUT|V>3| MC | Total
1978 y ant{119,105 360|764 537|10,722 9,246 3,265 174 6,146 0 150,321
1979 21,489 78/ 171] 77 2,379 1,308] 544 5¢ 998 0 27,100
1980 28,482 165 312 105 2,869 1,781| 789 70 1,161 0 35734
1981| 34,613 259 561| 114 3,729 2,2100 984 72 1,493 0 44,039
1982 32,981| 413 841 168 4,031 2,195 647 51| 1,685 0 43,012
1983 18,971| 271 483 500 1,951 675 222 20| 554 0 23,197
1984 22,623| 294 623 59 2,115 652 387 42 554 0 27,349

0

0

0

0

0

0

1985 27,344 499 935 145 3,055 1,345 568 52 1,139 35,082
1986 24,841 580 964 1464 3,107 892 360 54 880 31,824
1987| 17,802 433 6864 113 2,582 548 313 27| 477 22,981
1988| 24,7300 544 639 199] 4,001] 854 394 34 809 32,206

1989 33,840 895 1,073 611| 4,963 1,276 489 65 1,258 51,533

1990] 40,273 1,131 1,215]1,191] 4,688 1,627 462 144 1,575 52,568

1991 42,503 1,204 1,278]1,822| 5,352 2,428 704 244 2,424 7,604 58,244

1992 44,798 1,521 1,9482,108 3,950 2,595 719 321] 2,682 190 60,832
1

1993| 39,1220 954 1,356 447| 3,662 2,282 695 389 2,305 311 51,523
1994 36,378 628 608 195 3,203 1,679 644 385 1,716 541 45,977
1995 20,792 293 530 130 1,680 1,023 398 141 1,088 70| 26,145
1996| 13,674 178 125 74/ 1,334 559 135 53 419 381 17,132
1997| 24,116 244 109 110 2,774 899 494 244 975 N/A 29,967
1998 40,834 285 109 128 3,521 1,061 620 215 1,128 381 48,284
1999 34,61¢ 251 62 198 2,630 1,442 660 319 1,514 421 42,113
2000 41,339] 510 187 155 3,447| 1,471 858 478 1,512 120 50,077
2001| 54,983 N/A N/A 204 3,484 1,629 967| 413 1,773 N/A 63,455
2002 80,319 N/A  N/A 107| 3,442 763 844 248 754 N/A 86,479

Total920,57011,99215,581/9,195/88,67342,440(17,1704,31737,221/10,0191,157,178
N/A: No Aplica.

A.3.2 Actividad Vehicular

Otro componente de cdlculo indispensable para estimar las emisiones por fuentes
moviles son los datos de actividad, los cuales deben ser representativos para cada
tipo de vehiculo y ano modelo. Algunos de estos dafos son los mismos que se
utilizaron en el Inventario de Emisiones del ano 2000, como en el caso del los autos
particulares, cuya actividad fue obtenida para cada tipo de holograma a partir de
la base de datos del PVVO.

Tabla A.3.5 Datos de actividad aplicados a los autos particulares que circulan en la ZMVM.

Tipo de Holograma|Km/dia|Dias/afo

Autos Parficulares222!€ &€ro 3¢ 365
Cero 34 365
Uno 24 313
Dos 25 313

Consultas al Programa de Verificaciéon Vehicular
Obligatorio, Primer Semestre 2001.
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Para los otfros tipos de vehiculos considerados por el PVVO se aplicaron los datos de
actividad reportados por el PVVO y la COMETRAVI en diversos estudios realizados
para la ZMVM, estos datos son mostrados en la tabla siguiente.

Tabla A.3.6 Actividad representativa de la Flota Vehicular de la ZMVM de acuerdo con el

tipo de holograma.

Clasificacion Final Tipo de Vehiculo Km/dia Dias/ano
Doble Cero|Cero|Uno|Dos
. AuTos. Parficulares de  Uso 100 365/ 365313313
Autos Particulares  |Intensivo
Pick Up's Pick Up's 60 365| 365/313|313
Pick Up's de Uso Intensivo 100 365 365/313/313
Microbuses Microbuses 200 N/Al 365/313|313
Tractocamiones Tractocamiones 60 N/Al 365/313|313
Vehiculos < 3 Ton 33 N/Al 365/313|313
Vehiculos = 3 Ton i
Vehpulos < 3 Ton de Uso 60 N/Al 3653130313
Intensivo
Vehiculos > 3 Ton 33 N/Al 365/313|313
Venhiculos > 3 Ton i
Vehpulos > 3 Ton de Uso 0 N/Al 3653130313
Intensivo
Combis de Transporte  de
Combis Pasajeros 200 N/A N/AN/A313

Definicion de politicas de modernizacion, inspeccion

vehiculos y combustibles alternos, COMETRAVI, 1997.
Programa de Verificacién Vehicular Obligatorio.

, sustitucion, eliminacion definitiva, adaptacion de

En el caso de la flota vehicular que cuenta con un solo tipo de holograma, se
distribuyd su actividad con base en la informacion proporcionada por diferentes
instituciones tales como RTP, SCT, SETRAVI y COMETRAVI. Estos datos se muestran a

continuacion.

Tabla A.3.7 Actividad representativa de la flota vehicular que cuenta con un solo tipo de

holograma.

C|G$IFfiI::ICI0n Tipo de Vehiculo Km/dia|Dias/ano
Taxis Taxis 200 365
Vehiculos = 3 Ton|Vehiculos = 3 Ton 60 365

Autotransporte Federal de Carga 60 365
Servicio Privado de Autotransporte 60 365
Autobuses Red de Transporte de Pasajeros 174 365
Autobuses Autobuses Concesionados 174 365
Autobuses Sistema de Transportes Eléctricos 245 365
Autobuses para Discapacitados 165 365
Autotfransporte Federal de Turismo 60 365
Autofransporte Federal de Pasaje 48] 365
Motocicletas Motocicletas 33 313
Definicion de politicas de modernizacién, inspeccion, sustitucion,

adaptaciéon de vehiculos y combustibles alternos, COMETRAVI, 1997.
Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 2000, SETRAVI, 2001.
Direccién General del Autotransporte Federal, SCT, 2002.
Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Federal, 2003.

eliminacion  definitiva,
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Con los datos del recorrido diario, los dias que circularon los vehiculos durante el ano
2002 y el nimero de vehiculos de acuerdo a la distribucion por ano modelo en el
Distrito Federal y el Estado de México; se obtuvieron los kildmetros recorridos (KRV)
por tipo de vehiculo y ano modelo, a partir de la ecuacidn:

KRV = (KDj) (NV;j) (DAj)
Donde:

KRVij =Kildbmetros recorridos por el tipo de vehiculo i, del ano modelo j [km/ano]
KDj =Kildbmetros recorridos por el tipo de vehiculo i [km/diq]

NVij =NUmero de vehiculos del tipo i, del ano modelo |

DAi=Dias al ano que circulan los vehiculos del tipo i [dias/ano]

Para ilustrar la forma de cdlculo de los kildmetros recorridos por los vehiculos, a
continuacién se muestra el ejemplo de los autos particulares ano modelo 1978 y
anteriores, que utilizan gasolina y obtfuvieron el holograma dos del PVVO. Los datos
que se requieren aparecen en la siguiente tabla.

Variable Distrito Federal Estado de México
Valor Fuente Valor Fuente
KDj[km/diq] 25 | Celda sombreada en la tabla A.3.5 25 | Celda sombreada en la tabla A.3.5
NUmero de vehiculos NUmero de vehiculos
correspondiente a los autos correspondiente a los autos
particulares ano modelo 1978, que particulares ano modelo 1978, que
utilizan gasolina y obtuvieron el utilizan gasolina y obtuvieron el
NVi [#] 101,423 hologrogmo dos dyel PVVO en el 95,763 hologrogrjno dos gllel PVVO en el
Distrito Federal. Por lo cual es una Estado de México. Por lo cual es una
fraccién del valor de la celda fraccién del valor de la celda
sombreada en la tabla A.3.3 sombreada en A.3.4
DAi[dias/ano] 313 | Celda sombreada en la tabla A.3.5 313 | Celda sombreada en la tabla A.3.5

Sustituyendo los valores anteriores, fenemos:

Distrito Federal
KRV autG 1978y ant. = (25) (101,423) (313) = 793,634,975 km/ano

Estado de México
KRV autG 1978y ant. = (25) (95.763) (313) = 749,345,475 km/anho

Al aplicar la ecuacion anterior por tipo de holograma (doble cero, cero, uno y dos),
uso del vehiculo (particular o intensivo), tipo de vehiculo y ano modelo, se obtienen
los KRV para el Distrito Federal y el Estado de México, los cuales se muestran en las
dos siguientes tablas.
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Tabla A.3.8 Nivel de actividad por tipo de vehiculo y ano modelo para el Distrito Federal.

_ KRV [Millones de Kildmetros recorridos al aio
Ano Modelo
AP TAX (o{e) MIC PICK V=3 TRA AUT V>3 MC Total
1978 y ant, 818 1 1 5 74 324 244 12 12 0 1,491
1979 147 N/S N/S 1 19 57 41 8 2 0 275
1980 203 1 1 1 23 71 59 10 4 0 373
1981 259 1 4 1 33 88 75 11 5 0 477
1982 256 1 5 1 36 101 47 9 4 0 460
1983 151 N/S 2 1 22 32 17 3 1 0 229
1984 190 N/S 3 1 24 65 29 7 4 0 323
1985 240 1 6 4 33 150 43 16 10 0 503
1986 231 4 9 5 31 105 28 9 7 0 429
1987 175 4 9 6 28 63 24 5 4 0 318
1988 243 9 6 10 43 21 30 6 6 0 444
1989 379 17 15 58 57 159 37 8 14 0 9263
1990 522 311 26 256 65 237 34 49 23 0 1,561
1991 595 869 33 504 75 343 52 29 37 258 2,584
1992 655 1,426 74 486 62 383 54 36 35 47| 3,290
1993 1,126 951 40 50 74 343 51 48 31 79 2,796
1994 1,203 1,013 17 9 79 296 48 33 29 82 2817
1995 798 388 14 5 55 145 28 16 19 90 1,505
1996 606 175 3 2 55 77 10 33 8 37 997
1997 1,201 347 3 7 102 185 38 81 22 28 2,034
1998 2,157 517 5 7 174 202 46 22 24 48 3,221
1999 1,990 371 2 8 160 240 51 22 42 67| 2,952
2000 2,549 420 4 22 187 254 64 38 35 64 3,636
2001 1,550 568 3 2 121 189 72 87 25 70 2,624
2002 4,877 196 N/S 1 365 163 56 4] 14 N/A 5713
Total 23,121 7,591 285 1,453 1,997 4,363 1,278 639 417 872 42,015
N/A: No Aplica.

N/S: No significativo.
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Tabla A.3.9 Nivel de actividad por tipo de vehiculo y aiio modelo para el Estado de México.

~ KRV [Millones de Kildbmetros recorridos al ano]
Ano Modelo
AP TAX (o{e) MIC PICK V=3 TRA AUT V>3 MC Total
1978 y ant. 1,468 23 56 34 267 163 71 7 115 0 2,204
1979 265 5 12 5 59 23 12 2 19 0 402
1980 353 10 23 7 71 31 17 2 22 0 536
1981 426 16 41 7 92 39 21 2 28 0 672
1982 414 26 61 11 99 38 14 1 32 0 696
1983 233 17 35 3 47 12 5 N/S 10 0 362
1984 274 19 45 3 51 12 8 1 10 0 423
1985 340 31 68 9 74 23 12 1 21 0 579
1986 306 34 71 9 75 16 8 1 17 0 539
1987 222 27 50 7 62 9 7 1 9 0 394
1988 311 34 47 12 926 15 9 1 15 0 540
1989 425 56 78 38 119 22 11 2 24 0 848
1990 504 71 89 75 112 28 10 4 30 0 926
1991 532 76 93 114 130 42 15 7 46 79 1,058
1992 553 95 142 132 97 44 16 9 50 2 1,140
1993 599 60 99 28 92 39 15 11 43 3 989
1994 582 39 44 12 83 29 14 14 32 6 855
1995 341 18 39 8 43 18 9 5 20 1 502
1996 255 11 9 5 36 9 3 2 12 4 346
1997 465 15 8 7 79 16 11 10 18 N/A 629
1998 781 18 8 8 98 18 13 7 22 4 977
1999 682 16 5 12 75 25 14 11 29 4 873
2000 813 32 14 10 99 25 19 16 29 1 1,058
2001 1,037 N/A N/A 13 101 28 21 12 34 N/A 1,246
2002 1,531 N/A N/A 7 97 13 18 8 14 N/A 1,688
Total 13,712 751 1,137 576 2,254 737 373 137 701 104 20,482
N/A: No Aplica.

N/S: No Significativo.
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A.3.3factores de emision
HCT, CO y NOx

Los factores de emision para hidrocarburos totales (HCT), mondxido de carbono
(CO) y oxidos de nitrédgeno (NOx), fueron obtenidos a partir de tres diferentes
fuentes:
Instituto Mexicano del Petréleo. Mediciones realizadas para algunos tipos de
vehiculo a gasolina?2,
Mobile5-México. Modelo computacional desarrollado por la US-EPA vy
modificado para diversas zonas de la Republica Mexicana, con el cual se
calcularon factores de emision para el resto de los vehiculos a gasolina, los
vehiculos a diesel y las motocicletas.
Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Vol.3. Desarrollado por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Reporte del que se
tomaron factores de emision para los vehiculos que utilizan gas licuado de
petréleo (GLP) y gas natural comprimido (GNC).

Es importante mencionar algunas caracteristicas de los factores de emision
reportados por el IMP:

- Estos factores de emision fueron medidos en el ano 1999. Por lo que los valores
correspondientes a los anos 2000, 2001 y 2002 fueron obtenidos a partir del
factor de emision del ano modelo 1999, aplicando un porcentaje de
disminucion igual al que presentan los factores de emision obtenidos con el
modelo Mobileé-México.

Las pruebas para combis y microbuses fueron realizadas con anos modelo
1991-1998, y se utiliza un solo factor de emision representativo para cada
contaminante. Esto es porque a este tipo de vehiculos confinuamente se les
cambia el motor (por uno nuevo o reconstruido) debido al desgaste que
sufren por la gran cantidad de kildmetros recorridos al dia, y por lo tanto se
asume que las emisiones de los anos modelo 1999 y anteriores son muy
similares a las del grupo tecnoldgico utilizado para las pruebas.

En el caso de los taxis las pruebas fueron realizadas en vehiculos con anos
modelo 1991 a 1999, y para los anos modelo anteriores se utilizaron los factores
de emision correspondientes a los autos particulares.

Los factores de emision reportados por el IMP estdn divididos por tipo de tecnologia
(ano modelo) y de acuerdo a los siguientes tipos de vehiculo:
- Vehiculos Particulares.

Taxis.

Combis.

Microbuses.

Pick Up's.

Camiones.

2 Estos factores de emisién son preliminares y experimentales.
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Para homologar estos tipos de vehiculo con la clasificacion propuesta en esta
memoria de cdlculo, tenemos que los vehiculos particulares corresponden a los
autos particulares y los camiones a los vehiculos con un peso menor o igual a 3
toneladas, el resto corresponden a los tipos de vehiculo del Inventario de Emisiones.

Los tipos de vehiculo que no fueron evaluados por el Instituto Mexicano del Petrdleo
se distribuyeron conforme a la clasificacion considerada por el modelo Mobile5-
México, para obtener sus respectivos factores de emision tal como se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla A.3.10 Distribucion de vehiculos de acuerdo a la clasificacion del modelo
Mobile5-México.

Clasificacion Mobile5-México Vehiculos en circulacién en la ZMVM
Vehiculos Ligeros a Diesel Autos particulares que utilizan diesel
(LDDV")
Camiones Ligeros a Diesel Vehiculos con peso menor o igual a 3 toneladas,
(LDDTY) pick up's y microbuses que ufilizan diesel
Vehiculos Pesados a Gasolina Tractocamiones, autobuses y vehiculos con peso
(HDGV') mayor a 3 toneladas que utilizan gasolina
Vehiculos Pesados a Diesel Tractocamiones, autobuses y vehiculos con peso
(HDDV') mayor a 3 toneladas que utilizan diesel
Motocicletas (MC’) Motocicletas

* Por sus siglas en Inglés:

A continuacion se muestra la informacién requerida por el modelo Mobile5-México
para el cdlculo de los factores de emision mencionados anteriormente.

Tabla A.3.11 Informacién proporcionada al Mobile5-México

ParGmetro Datos Proporcionados
Regién Ciudad a una altitud igual o mayor a 5,500 ft (1,677 mts)
Ano Calendario a evaluar Enero 1, 2003
Velocidad Promedio 33.1 km/hr
Temperatura Ambiente 17.8°C
RVP de Gasolina 7.6 psi
Temperatura Maxima 25.9 °oC
Temperatura Minima 12.5°C

El modelo Mobile5-México tiene fres bases de datos que contienen informacion que
es representativa del parque vehicular de la ZMVM, dichas bases contienen los
siguientes datos:
NUmero total de vehiculos por tipo, de acuerdo a la clasificacion del modelo.
Kilometraje anual promedio recorrido por tipo de vehiculo y ano modelo.
Porcentaje de vehiculos existentes por tipo de vehiculo y ano modelo.

De éstas, la base REGMC.INP se modificd para el cdlculo de los factores, quedando
como se muestra en la figura siguiente.
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Archivo REGMC.INP

1 Vcount : LDGV LDGT1 LDGT2 HDGV LDDV LDDT HDDT MC for Mexico City (ELD 1993, DGGAA 2002)
2828,194,286,51,2828,194,111,94

El archivo REGMC.INP se compone de dos filas, la primera contiene los ocho tipos de
vehiculo que considera el Mobile5-México y la segunda el total de vehiculos de
cada categoria.

En seguida se muestra el archivo de entrada del modelo Mobile5-México para
obtener los factores de emision de mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno
(NOx) e hidrocarburos (HC) como hidrocarburos totales (HCT). De igual forma se
corrieron los archivos correspondientes para reportar los hidrocarburos como metano
(CHa4), compuestos orgdnicos totales (COT) y compuestos orgdnicos voldtiles (COV);
y de esta manera conocer las porciones de estos contaminantes con respecto a los
HCT.
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Figura A.3.1 Archivo de entrada al Mobile-5México.

I PROMPT -

MOBILES5a.3-MCMA: FACTORES DE EMISION INVENTARIO DE EMISIONES 2002

1 TAMFLG - PORCENTAJES DE MODIFICACION POR DEFAULT.

1 SPDFLG - UNA VELOCIDAD PROMEDIO PARA TODOS LOS TIPOS DE VEHICULOS

1 VMFLAG - USO DE KRV QUE PROPORCIONA EL MOBILE5a.3

4 MYMRFG - DATOS MODIFICADOS PARA LA Z.M.V.M.

5 NEWFLG - SE UTILIZAN LAS BER’S INCLUIDAS EN EL MOBILESa.3

1 IMFLAG - NO SE APLICA NINGUN TIPO DE PIM

1 ALHFLG - NO SE APLICAN FACTORES DE CORRECION

1 ATPFLG - SE APLICAN LOS PROGRAMAS DE ANTIMODIFICACION CONTENIDOS EN EL MODELO

5 RLFLAG - NO SE CONTABILIZAN PERDIDAS POR RECARGA

1 LOCFLG - SE DA SOLAMENTE UN REGISTRO LAP PARA EL ESCENARIO

2 TEMFLG - EL MODELO UTILIZA LA TEMPERATURA AMBIENTE PROPORCIONADA POR EL USUARIO
5 OUTFMT - IMPRIME UN FORMATO CON FACTORES DE EMISION POR TIPO DE VEHICULO Y ANO MODELO
4 PRTFLG - IMPRIME LOS FACTORES DE EMISION PARA HC, CO Y NOX

1 IDLFLG - OPCION INHABILITADA EN EL MODELO MOBILE5a.3

1 NMHFLG - IMPRIME LOS HC COMO THC

1 HCFLAG - NO SE IMPRIMEN LOS HC DESGLOSADOS

.13118 .12408 .11737 .11103 .10503 .09935 .09398 .08889 .08409 .07954 LDGV miles
.07524 .07117 .06733 .06369 .06024 .05698 .05390 .05099 .04823 .04562

.04600 .04600 .04600 .04600 .04600

.15640 .14590 .13610 .12696 .11843 .11048 .10306 .09614 .08968 .08366 LDGT1 miles
.07804 .07280 .06791 .06335 .05909 .05512 .05142 .04797 .04475 .04174

.04200 .04200 .04200 .04200 .04200

.17608 .16217 .14937 .13758 .12671 .11671 .10749, .09901, .09119, .08399 LDGT2 miles
.07736 .07125 .06562 .06044 .05567 .05127 .04723, .04350, .04006, .03690

.03700 .03700 .03700 .03700 .03700

.18211 .16767 .15437 .14213 .13086 .12048 .11093 .10213 .09403 .08657 HDGV miles
.07971 .07339 .06757 .06221 .05728 .05273 .04855 .04470 .04116 .03789

.03800 .03800 .03800 .03800 .03800

.17825 .16478 .15233 .14081 .13017 .12033 .11124 .10283 .09506 .08788 LDDV miles
.08123 .07509 .06942 .06417 .05932 .05484 .05069 .04686 .04332 .04005

.04000 .04000 .04000 .04000 .04000

.20140 .17572 .15432 .13639 .12133 .10863 .09788 .08877 .08103 .07444 LDDT miles
.06883 .06405 .05999 .05655 .05365 .05123 .04924 .04763 .04637 .04543

.04500 .04500 .04500 .04500 .04500

.17608 .16217 .14937 .13758 .12671 .11671 .10749 .09901 .09119 .08399 HDDV miles
.07736 .07125 .06562 .06044 .05567 .05127 .04723 .04350 .04006 .03690

.03700 .03700 .03700 .03700 .03700

.04786 .04475 .04164 .03853 .03543 .03232 .02921 .02611 .02300 .01989 MC miles
.01678 .01368 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

.00000 .00000 .00000 .00000 .00000

.046 .046 .039 .057 .092 .094 .089 .075 .060 .043 LDGV
.027 .019 .026 .028 .022 .018 .030 .031 .025 .015

.018 .007 .011 .022 .060

.004 .004 .038 .044 .077 .082 .071 .076 .061 .054 LDGT1
.036 .024 .033 .040 .026 .026 .056 .050 .036 .018

.021 .008 .014 .028 .073

.019 .019 .008 .016 .034 .054 .220 .268 .148 .069 LDGT2
.019 .013 .014 .014 .009 .007 .012 .012 .009 .009

.009 .004 .007 .007

.041 .041 .018 .041 .069 .087 .097 .090 .055 .042 HDGV
.021 .017 .025 .045 .017 .014 .045 .044 .032 .018

.022 .009 .014 .024 .072

.046 .046 .039 .057 .092 .094 .089 .075 .060 .043 LDDV
.027 .019 .026 .028 .022 .018 .030 .031 .025 .015

.018 .007 .011 .022 .060

.004 .004 .038 .044 .077 .082 .071 .076 .061 .054 LDDT
.036 .024 .033 .040 .026 .026 .056 .050 .036 .018

022 .022 .018 .068 .074 .071 .049 .096 .085 .033 HDDV
012 .014 .021 .043 .024 .009 .035 .057 .051 .022

.144 168 .135 .109 .088 .070 .056 .045 .036 .029 mMC
.023 .097 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

.000 .000 .000 .000 .000

22222222 1

2 03 33.117.8 20.6 27.3 20.6 1

SMA-DGGAA/DIME  C 12.5 25.9 7.6 7.6 97 1 11

En las tablas siguientes se muestran los resultados de la aplicacion del modelo
Mobile5-México vy los factores de emision del IMP, de hidrocarburos totales, monoxido
de carbono y oxidos de nitrdgeno respectivamente; para los vehiculos que utilizan
diesel o gasolina.

A-11N



Tabla A.3.12 Factores de emision por tipo de vehiculo y ano modelo para HCT

Factores de Emision para HCT [g/km]
Ano Modelo Gasolina Diesel

AP TAX | CO | MIC | PICK |V =3 TRA/AUT/V>3 MC AP MIC/PICK/V<3TRA/AUT/V>3
1978 y ant| 6.255 6.255 5.651| 9.856| 4.442| 7.448 16.718 0 2.762 2.122 6.215
1979 6.255 6.255 5.651| 9.856| 4.442| 7.448 16.718 0 2.762 2.122 6.215
1980 6.255 6.255 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.656 0 2.762 2.100 6.199
1981 6.255 6.255 5.651| 9.854| 4.442 7.448 16.609 0 2.724 2.078 6.199
1982 6.255 6.255 5.651| 9.854| 4.442 7.448 16.460 0 2.723 2.057 6.165
1983 5.684) 5.684 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.267| 0 2.679 2.028 6.108
1984 5.684) 5.684 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.192 0 2.677 2.022 6.104
1985 5.684 5.684 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.112 0 2.664 1.992 6.096
1986 5.684] 5.684 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.087 0 2.629 1.961 6.095
1987| 5.684 5.684 5.651| 9.856| 4.442 7.448 16.032 0 2.593 1.940 6.094
1988 4.545 4.545 5.651| 9.856| 4.442 7.448 15.989 0 2.580 1.937 6.067
1989 4.545 4.545 5.651| 9.856| 4.442 7.448 13.930 0 2.575 1.886 6.0664
1990| 4.545 4.545 5.651| 9.856] 4.442 7.448 13.905 0 2.512 1.870 6.007
1991 3.590 3.590 5.651| 9.854| 4.442 7.448 12.183 9.932 1.185 1.823 5.994
1992 3.590 3.590 5.651| 9.854| 4.442 7.448 10.553 9.932 1.137 1.803 5.965
1993| 2.456] 1.841 5.651| 9.856| 4.442 7.448 6.402 5.108 0.632 0.874 4,462
1994 2.456 1.841 5.651| 9.856| 4.442 7.448 5.055 4.231| 0.444 0.871 3.936
1995 1.047| 1.841 5.651| 9.854| 4.442 7.448 5.009] 4.040 0.366 0.576 3.729
1996 1.047| 1.841 5.651] 9.856] 1.867| 2.087 2.872| 3.182 0.345 0.557 3.197
1997| 1.047] 1.841 5.651] 9.856] 1.867| 2.087 2.773 3.011] 0.327 0.530 3.197
1998 1.047| 1.841 5.651] 9.85¢ 1.867| 2.087 2.662 2.833] 0.307 0.508 3.196
1999 0.534 1.841 5.651| 9.85¢ 1.867| 2.087 2.550 2.640 0.280 0.475 3.196
2000| 0.4620 1.592 4.887| 8.662 1.643| 1.834 2.445 2.435 0.260 0.444 3.194
2001| 0.375 1.293 3.968 7.111| 1.353 1.506 1.483 2.090 0.224 0.404 2.980
2002 0.308 1.062 3.258 6.024) 1.146] 1.2764 1.358 1.873] 0.199 0.398 2.935
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Tabla A.3.13 Factores de emision por tipo de vehiculo y ano modelo para CO

Factores de Emisién para CO [g/km]
Afo Modelo Gasolina Diesel

AP TAX CcO MIC | PICK | V=3 TRA/AUT/V>3 MC AP |MIC/PICK/V<3TRA/AUT/V>3

1978 y ant| 76.4 76.4 59.4 108.1 48.21  80.9 291.154 0 4.348 3.191 14.236
1979 76.4 76.4 59.4 108.1 48.21  80.9 291.154 0 4.348 3.191 13.964
1980 76.4 76.4 59.4 108.1 48.20  80.9 289.372 0 4.330 3.165 13.940
1981 76.4 76.4 59.4 108.1 48.21  80.9 289.214 0 4.281 3.138 13.940
1982 76.4 76.4 59.4 108.1 48.21  80.9 285.960 0 4.257 3.112 13.885
1983 55.6 55.6 59.4 108.1 48.21  80.9 283.590 0 4.217 3.075 13.872
1984 55.6 55.6 59.4 108.1 48.21  80.9 282.621 0 4.207 3.070 13.762
1985 55.6 55.4 59.4 108.1 48.20  80.9 280.469 0 4.179 3.034 13.707
1986 55.6 55.4 59.4 108.1 48.20  80.9 278.827| 0 4.143 3.006 13.697
1987 55.6 55.6 59.4 108.1 48.21  80.9 278.601 0 4.080 2.971 13.661
1988 39.6 39.6 59.4 108.1 48.21  80.9 276.428 0 4.046 2.927 13.609
1989 39.6 39.4 59.4 108.1 48.20  80.9 266.550 0 3.995 2.915 13.590
1990, 39.6 39.4 59.4 108.1 48.20  80.9 264.484 0 3.961 2.871 13.565
1991 31.4 31.4 59.4 108.1 48.21  80.9 228.658 38.485] 1.954 2.839 13.460
1992  31.4 31.4 59.4 108.1 48.21  80.9 192.666/38.485 1.950 2.801 13.453
1993 23.7 15.2 59.4 108.1 48.2| 80.9 95.657|27.712| 1.475 2.765 13.359
1994 23.7 15.2 59.4 108.1 48.21  80.9 95.50527.049| 1.470 2.715 12.513
1995 7.3 15.2 59.4 108.1 48.20  80.9 92.47926.663 0.934 1.633 11.862
1996 7.3 15.2 59.4 108.1 11.7)  48.0 40.866/26.162 0.908 1.612 11.446
1997 7.3 15.2 59.4 108.1 11.7]  48.0 39.97625.667| 0.883 1.581 11.383
1998 7.3 15.2 59.4 108.1 11.7) 48.0 39.012 25.094| 0.854 1.555 11.325
1999 3.2 15.2 59.4 108.1 11.7] 48.0 38.007|24.476| 0.822 1.529 11.249
2000 2.8 13.2 51.7 94.6 10.20  42.0 36.941/23.797| 0.786 1.492 11.172
2001 2.2 10.4 40.8 75.9 82  33.7 21.969,23.076| 0.750 1.453 10.328
2002 1.7 8.3 32.3 62.3 6.7\ 27.7 20.998 22.307| 0.710 1.434 10.101
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Tabla A.3.14 Factores de emision por tipo de vehiculo y aino modelo para NOXx

Factores de Emision para NOx [g/km]
Ano Modelo Gasolina Diesel

TAX CcO MIC PICK | V=3 TRA/AUT/V>3 MC AP |MIC/PICK/V=3TRA/AUT/V>3

1978 y ant| 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.661 0 1.397 1.830 17.922
1979 2.10 2.10 2.70 4,75 3.37| 575 4.661 0 1.381 1.830 17.922
1980 2.10 2.10 2.70 4,75 3.37| 575 4.648 0 1.381 1.813 17.919
1981 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.632 0 1.381 1.797 17.852
1982 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.608 0 1.362 1.780 17.850
1983  2.10 2.10 2.70 4.75  3.37| 5.75 4.576 0 1.339 1.766 17.644
1984 2.10 2.10 2.70 4,75 3.37| 575 4.537 0 1.339 1.760 17.633
1985 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.537 0 1.332 1.737 17.619
1984 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37 5.75 4.537 0 1.315 1.707 17.593
1987 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.527 0 1.296 1.699 17.574
1988 2.10 2.10 2.70 4,75 3.37| 575 4.416 0 1.290 1.672 17.515
1989 2.10 2.10 2.70 4,75 3.37| 575 4.293 0 1.287 1.666 17.461
1990 2.10 2.10 2.70 4.75 3.37| 575 4.126 0 1.256 1.633 17.358
1991 2.40 2.40 2.70 4.75 3.37| 575 3.649| 0.167] 1.185 1.614 17.319
1992 2.40 2.40 2.70 4.75 3.37| 575 3.128/ 0.167] 1.178 1.573 17.252
1993 2.40 1.48 2.70 4,75 3.37| 575 3.017| 0.383 1.027 1.134 13.227
1994 2.40 1.48 2.70 4,75 3.37| 575 2.967| 0.379] 1.010 1.118 11.725
1995 1.50 1.48 2.70 4,75 3.37| 575 2.914] 0.394 0.995 1.093 11.098
1996 1.50 1.48 2.70 4.75  1.64 3.20 2.668| 0.385 0.706 1.080 10.799
1997 1.50 1.48 2.70 4.75  1.64 3.20 2.613| 0.387] 0.690 1.059 10.799
1998 1.50 1.48 2.70 4.75  1.64 3.20 2.553| 0.385 0.665 1.041 10.798
1999 0.67 1.48 2.70 4,75 1.64 3.20 2.492| 0.384 0.643 1.018 10.796
2000 0.63 1.39 2.54 435 1.500 2.93 2.436] 0.384] 0.613 0.992 10.795
2001] 0.62 1.37 2.50 382 132 257 2.366] 0.383 0.584 0.693 6.051
2002 1.34 2.45 3.44 1.9 233 1.912] 0.385 0.557 0.637 4.989

En la siguiente tabla se muestran los factores de emision para los vehiculos que
utilizan combustibles alternos (GLP y GNC). Para estos vehiculos, los HCT se obtienen
al sumar las emisiones de hidrocarburos no metdnicos (HCNM) y metano (CHa).

Tabla A.3.15 Factores de emisidon para combustibles gaseosos.

. . , _ Factores de Emisidon [g/km]
Combustible | Tipo de Vehiculo | Aho Modelo HCNM | CHa CO | NOx
1992 vy ant. 3.50| 0.18] 8.0 2.1

GLP AP/TAX 1993-2002 0.25| 0.03| 0.3 0.5

MIC/PICK/V=3/ | 1992y ant. 8.00| 0.40| 24.0 5.7

TRA/AUT/V>3 1993-2002 0.70| 0.15| 1.0 2.6

AP 1992 y ant. 0.50| 3.50| 4.0 2.1

1993-2002 0.05| 0.70| 0.3 0.5

» 1992 y ant. 1.40| 10.00| 12.0 5.7

GNC MIC/PICK/V=3 1993-2002 0.20| 3.00| 1.0 2.6

V>3 1992 y ant. 2.00| 10.00| 80| 23.0

1993-2002 0.40| 4.00| 1.5 4.0
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PMioy NH:.

Los factores de emision para estos dos contaminantes también proceden de diversas
fuentes:

Mobile6-México. Modelo computacional desarrollado por la US-EPA vy
modificado para diversas zonas de la Republica Mexicana. Con el cual se
obtuvieron los factores de emision de Amoniaco (NHz) para los vehiculos a
gasolina y diesel; y también los factores de Particulas Menores a 10 micras
(PMio) para todos los tipos de vehiculo, excepto los vehiculos pesados a diesel
(HDDV).

Heavy-Duty Diesel Vehicle Testing for the Northern Front Range Air Quality
Study. Estudio en el que se probaron 21 vehiculos de carga pesada de
diferentes clases utilizados en el drea del norte de Colorado, EUA, durante el
periodo de abril a septiembre de 1997; de donde se obtuvieron los factores de
emision de PMio para los vehiculos pesados a diesel (HDDV).

Investigation of Emission Rates of Ammonia and Other Toxic and Low-Level
Compounds. Estudio realizado por el Centro para la Investigacion Ambiental y
Tecnoldgica de la Universidad de California en Septiembre de 2001, del cuadl
se obtuvieron los factores de emision de NH3, para los vehiculos que utilizan
GLP y GNC.

En la tabla siguiente se muestra la informacion requerida por el modelo Mobileé-
México para el cdlculo de los factores de emision mencionados anteriormente.

Tabla A.3.16 Informacién proporcionada al Mobileé-México.

ParGmetro Datos Proporcionados
Region Ciudad a una altitud igual o mayor a 5,500 ft (1,677 mts)
Ano Calendario a evaluar Julio 1, 2002
Velocidad Promedio 33.1km / hr
Temperatura Ambiente 17.8°C
RVP de Gasolina 7.6 psi
Temperatura Maxima 25.9 oC
Temperatura Minima 12.5°C

En la figura siguiente se muestra el archivo de entrada del modelo Mobileé-México
para obtener los factores de emision de Amoniaco (NHs) y Particulas Menores a 10
micras (PMio).
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Figura A.3.2 Archivo de entrada al Mobileé-México.

MOBILE6 INPUT FILE :

Input Extensions : INTL EFS HI-EM TECHFRAC
*updated 12/5/00, mkb

> SMA/DGGAA/DIME INVENTARIO DE EMISIONES 2002.
POLLUTANTS : HC CO NOx CO02

REPORT FILE : inv024.txt

DATABASE OUTPUT

WITH FIELDNAMES

DAILY OUTPUT

PARTICULATES

EMISSIONS TABLE 1 inv024.tbl

SPREADSHEET :

RUN DATA

> SMA/DGGAA/DIME INVENTARIO DE EMISIONES 2002.
MIN/MAX TEMP 1 54.5 78.6

FUEL RVP 1 7.6

EXPRESS HC AS THC

NO CLEAN AIR ACT

NO REFUELING :

INTL FLEET FILE ! MexFleet.inc

SCENARIO RECORD : ARCHIVO BASE PARA ZMVM.

> SMA/DGGAA/DIME INVENTARIO DE EMISIONES 2002.
CALENDAR YEAR 1 2002

EVALUATION MONTH 7

ALTITUDE t 2

SULFUR CONTENT : 390.0

DIESEL SULFUR 1 400

PARTICULATE EF : PMGZML.CSV PMGDR1.CSV PMGDR2.CSV PMDZML.CSV PMDDR1.CSV
PMDDR2 .CSV

PARTICLE SIZE : 10.0

AVERAGE SPEED : 20.6 AREAWIDE 0.0 60.0 40.0 0.0
SEASON 1

FUEL PROGRAM 4

400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0
400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0 400.0
390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0 390.0

END OF RUN

En las tablas siguientes se muestran los resultados de la aplicacion del modelo
Mobile6-México y los factores de emision obtenidos de las fuentes mencionadas
anteriormente para particulas menores a 10 micras y amoniaco respectivamente;
correspondientes a los vehiculos que utilizan gasolina o diesel como combustible.
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Tabla A.3.17 Factores de emision por tipo de vehiculo y ano modelo para Particulas Menores

a 10 micras.
Factores de Emision para PMio [g/km]
Ano Modelo Gasolina Diesel

AP/TAX/CO| PICK |MIC/V =3TRA/AUT/V>3 MC AP MIC/PICK/V=3TRA/AUT/V>3
1978 y ant. 0.027 0.028 0.151 0.162 0 0.447 0.444 2.100
1979 0.027 0.030 0.040 0.162 0 0.447 0.447 2.100
1980 0.034 0.030 0.040 0.162 0 0.447 0.431 2.100
1981 0.027 0.039 0.042 0.162 0 0.173 0.206 2.100
1982 0.026 0.039 0.042 0.157| 0 0.171 0.232 2.100
1983 0.027 0.038 0.042 0.157| 0 0.171 0.232 2.100
1984 0.026 0.039 0.041 0.156 0 0.171 0.232 2.100
1985 0.024 0.037 0.038 0.156 0 0.171 0.234 2.100
1986 0.023 0.033 0.034 0.156 0 0.171 0.233 2.100
1987 0.022 0.024 0.024 0.071 0 0.095 0.205 1.370
1988 0.020 0.021 0.022 0.069 0 0.094 0.163 1.370
1989 0.019 0.022 0.022 0.069 0 0.094 0.163 1.370
1990 0.021 0.025 0.025 0.053 0 0.094 0.163 1.370
1991 0.020 0.022 0.022 0.053 0.024 0.094 0.164 0.850
1992 0.020 0.021 0.021 0.053 0.024| 0.094 0.164 0.850
1993 0.019 0.021 0.021 0.053 0.024| 0.094 0.164 0.700
1994 0.018 0.020 0.020 0.053 0.024 0.092 0.078 0.480
1995 0.018 0.020 0.020 0.053 0.024 0.092 0.078 0.480
19964 0.018 0.019 0.019 0.053 0.024| 0.074 0.078 0.480
1997 0.018 0.019 0.019 0.053 0.024 0.074 0.067| 0.480
1998 0.018 0.019 0.019 0.053] 0.024 0.074 0.067| 0.480
1999 0.018 0.019 0.019 0.053 0.024 0.074 0.067| 0.480
2000 0.018 0.019 0.019 0.05¢ 0.024| 0.074 0.067 0.480
2001 0.018 0.019 0.019 0.05¢ 0.024| 0.074 0.067 0.480
2002 0.018 0.019 0.019 0.05¢ 0.024| 0.074 0.067 0.480

Tabla A.3.18 Factores de emisién por tipo de vehiculo para Amoniaco.

Tipo de Vehiculo Factores de'Emisién para Nb[s [g9/km]
Gasolina Diesel
AP/TAX/CO 0.0598 0.0042
MIC/PICK/V=3 0.0607 0.0042
TRA/AUT/V>3 0.0280 0.0168
MC 0.0070 N/A

A continuacién se muestran las tablas con los factores de emision de PMio, y NH3
para los vehiculos que utilizan GLP y GNC.

AQui es necesario mencionar que en el caso de los factores de emision de PMio para
los vehiculos a GLP se utilizaron los mismos factores que se tienen para los vehiculos a
gasolina, debido a gque no se cuenta con la informacidon especifica para este
combustible.
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Tabla A.3.19 Factores de emision por tipo de vehiculo y ano modelo para Particulas Menores

a 10 Micras.
Factores de Emision para PMio [g/km]
Ano Modelo GLP GNC
AP/TAX PICK | MIC/V=3 | TRA/AUT/V>3 AP PICK | MIC/V=3 V>3
1978y ant. 0.027 | 0.028 0.151 0.162| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1979 0.027 | 0.030 0.040 0.162| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1980 0.034| 0.030 0.040 0.162| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1981 0.027| 0.039 0.042 0.162| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1982 0.026 | 0.039 0.042 0.157| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1983 0.027| 0.038 0.042 0.157| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1984 0.026 | 0.039 0.041 0.156| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1985 0.024| 0.037 0.038 0.156| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1986 0.023| 0.033 0.034 0.156| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1987 0.022| 0.024 0.024 0.071| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1988 0.020| 0.021 0.022 0.069 | 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1989 0.019| 0.022 0.022 0.069 | 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1990 0.021| 0.025 0.025 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1991 0.020| 0.022 0.022 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1992 0.020| 0.021 0.021 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1993 0.019| 0.021 0.021 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1994 0.018| 0.020 0.020 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1995 0.018| 0.020 0.020 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1996 0.018| 0.019 0.019 0.053| 0.015| 0.015 0.019| 0.046
1997 0.018| 0.019 0.019 0.053| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1998 0.018| 0.019 0.019 0.053| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
1999 0.018| 0.019 0.019 0.053| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
2000 0.018| 0.019 0.019 0.056| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
2001 0.018| 0.019 0.019 0.056| 0.015] 0.015 0.019| 0.046
2002 0.018| 0.019 0.019 0.056| 0.015] 0.015 0.019| 0.046

Tabla A.3.20 Factores de emisidn por tipo de vehiculo para Amoniaco.

. , Factores de Emisidon para NHs [g/km]
Tipo de Vehiculo GLP GNC
AP/TAX 0.000309 0.000013
MIC/PICK/V=3 0.000309 0.000192
TRA/AUT/V>3 0.000309 0.000192

Investigation of emission rates of ammonia and other toxic and
low level compounds, California University, 2001.

A.3.4 Cdlculo de emisiones

Con los kilbmetros recorridos por los vehiculos (KRV) y los factores de emision por tipo
de vehiculo y ano modelo, se pueden obtener las emisiones de cada contaminante,
de acuerdo a la siguiente ecuacion . Las emisiones de todos los contaminantes que
se reportan en el presente inventario fueron obtenidas tanto para el Distrito Federal
como para el Estado de México, y la suma de las emisiones en estas dos enfidades
son las emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Eix = (KRVj) (FEix) / (1,000,000)
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Donde:

Eik = Emision del tipo de vehiculo i, ano modelo j, del contaminante k [fon/ano].

KRV =Kilbmetros recorridos por el tipo de vehiculo i, anho modelo j [km/ano].

FEj =Factor de emisidon del fipo de vehiculo i, ano modelo j, del contaminante k
[g/km].

1,000,000 =Factor de conversion de gramos a toneladas.

A confinuacion se muestra un ejemplo para obtener las emisiones de HCT
producidas por los autos particulares ano modelo 1978 y anteriores, que utilizan
gasolina y obtuvieron el holograma dos del PVVO.

Los datos necesarios para este ejemplo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla A.3.21 Ejemplo de cdlculo para obtener las emisiones generadas por un auto particular

Variable Distrito Federal Estado de México
Valor Fuente Valor Fuente

Kilbmetros recorridos por los autos Kilbmetros recorridos por los autos

particulares ano modelo 1978 vy particulares ano modelo 1978 vy

anteriores que utilizan gasolina y anteriores que utilizan gasolina vy

obtuvieron el holograma dos del obtuvieron el holograma dos del

KRVilkm/ano] | 793,634,975 PVVO en el Distrito Federal, lo que 749,345,475 PVVO en el Estado de México, lo
significa que es una fraccion del que significa que es una fraccion
valor presentado en la tabla A.3.83 del valor presentado en la tabla

A.3.93
. Corresponde al valor sombreado Corresponde al valor sombreado
FEi [g/km] 6253 | o I tabla A3.12 6255 | o Ia tabla A3.12

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion, tenemos:

Distrito Federal
Eautc 1978y ant. Het = (793,634,975) (6.255) / (1,000,000) = 4,964 ton/ano

Estado de México
Eautc 1978y ant. HeT = (749,345,475) (6.255) / (1,000,000) = 4,687 ton/ano

Zona Metropolitana del Valle de México
EautG 1978 y ant. HeT = (4,964) + (4,687) = 9,651 ton/ano

De igual manera se calcularon todos los valores de emisiones de HCT, CO, NOx, PMio
y NHs reportados en el presente Inventario de Emisiones, las cuales se muestran en Ias
tablas siguientes por tipo de vehiculo y ano modelo. Es importante resaltar que la
emisidon antes calculada corresponde a una fraccidn del valor reportado en la tabla
A.3.22.

3 Los archivos desagregados de los KRV por holograma del PVVO, por combustible y por tipo de vehiculo estdn bajo resguardo
del drea responsable del cdlculo y quedan a disposicion de quien lo solicite.
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Tabla A.3.22 Emisiones de HCT por tipo de vehiculo y ano modelo en la ZMVM

Emisiones de HCT [ton/ano]

Ano Model
AP TAX Cco MIC PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 MC Total
1978 y ant| 14,300 145 320 373 1,519] 3,363 1,961 136 1,907 0 24,024
1979 2,573 32 72 51 349 561 333 65 307 0 4,343
1980 3.479 68 136 69, 419 688 475 75 366 0 5,775
1981 4.279 105 255 78 553 870 598 82 463 0 7,283
1982 4,189 168 374 116 599 981 376 64 529 0 7,396
1983 2,184 99 210 40 309 311 132 25 178 0 3,488
1984 2,634 107 274 47 337 548 228 51 204 0 4,430
1985 3,297 183 421 125 475 1,258 339 111 439 0 6,648
1984 3.049 230 451 139 472 874 214 67 347 0 5,845
1987 2,251 176 335 121 402 529 190 35 189 0 4,228
1988 2,520 196 299 220 620 770 236 43 316 0 5,220
1989 3,653 332 527 921 787 1,306 289 63 475 0 8,353
1990 4,658 1,737 646/ 3,162 797 1,881 262 328 643 o 14114

1991| 4,044 3,390 713 5,879 924 2,759 405 218 902 3,338 22,572
1992 4,337 5,458 1,220 5,887 726/ 3,133 416 273 841 802 23,093
1993 4,213 1,862 784 624 728 2,650 296 266 406 419 12,248
1994 4,355 1,938 347 158 700 2,171 243 183 255 373 10,723
1995 1,185 749 297 107 4211 1,020 137 79 141 365 4,501

1994 897 342 70 47 167 157 43 112 45 131 2,011
19971 1,737 667 64 78 335 376 155 289 95 84 3,880
1998 3,065 984 71 96 506 422 190 90 102 147 5,673
1999 1,425 711 38 137 437 498 208 107 191 189 3,941
2000 1.552 720 86 149 470 465 266 172 144 165 4,189
2001 970 734 10 93 300 289 277 294 98 144 3,211
2002 1,973 208 N/S 41 531 205 217 142 50 N/A 3,367

Total 82,819 21,341 8,020 18,758 13,883 28,085 8,488 3,370 9,633 4,159 200,556

N/S: No significativo.

N/A: No Aplica.
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Tabla A.3.23 Emisiones de CO por tipo de vehiculo y aino modelo en la ZMVM

Emisiones de CO [ton/aho]

Ano Model
AP TAX co MIC PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 MC Total
1978 y ant| 174,625 1,778/ 3,361| 4,043 16,428 35330 4,654 807| 31,134 o 272,160
1979 31,411 395 759 544/ 3,764 5,874 767 2721 4,910 o 48,700
1980 42,467 828 1,427 727| 4,515 7,085 1,129 241| 5,737 o 64,156
1981 52,229 1,278 2,680 818 5,969 8911 1,360 279 7,217 o 80,741
1982/ 51,113 2,053 3,929 1,230 6,459 10,212 879 199 8,555 0 84,629
1983 21,357 964 2,211 420 3,332 3,231 300 119 2,919 o 34,853
1984 25,760 1,044 2,879 488 3,631 5,718 518 131 3,234 0 43,403
1985 32,220 1,786 4,423 1,302 5,122/ 13,088 796 309, 6,813 o 65859
1986 29.800 2,254/ 4,739 1,440 5,090 9,280 486 196/ 5,606 o 58,891
19871 21,981 1,718 3,521 1,154 4,322 5,431 439 115 2,961 o 41,642
1988 21,924 1,704 3,144 2,257 6,698 8,192 534 173 5,217 o 49,843
1989 31,762 2,890, 5,537 8,920 8,464 13,795 651 195 8,255 o 80,469
1990 40,379 15,136 6,786 27,212 8,471 19,339 597 953 10,752 o 129,625

1991| 35,143 29,648 7,497 52,377 9,785 28,727 9213 626 14,664 12,934 192,314
1999 37,702 47,753 12,827 53,800, 7,579 32,539 949 768 13,095 1,881 208,893
1993 40,631| 15,371| 8,239 6,697 7,868 28,560 888 841 5426 27275 116,796
1994| 41,996 16,0000 3,647 1,684 7,547| 23,301 777 600, 4,044 2382 101,980
1995 8,244 6,181 3,122 1,147 4,538 10,898 439 256 2,005 2,408 39,238
1994 6,243 2,824 742 503 1,031 3,340 153 402 457| 1,075 16,772
1997 12,100, 5,506 672 805 2,077 8,227 552 1,029 979 719 32,666
1998 21,338 8,125 750 1,014 3,134 9,295 674 324 1,074 1,302 47,032
1999 8,520 5,873 403 1,354 2,707| 10,963 735 384 1,564 1,753 34,260
2000 9.348 5,985 9100 1,000 2,905 10,149 932 603 1,534 1,611 34,979
2001| 5.665 5,921 101 976 1,805 6,053 959 1,028 877 1,608 24,993
2002 11,134 1,621 2 418 3,112 4,235 749 490 446 N/A 22,207
Total 815,092/ 184,638 84,308 172,336/ 136,357/ 321,773 21,830 11,340 149,479 29,948 1,927,101

N/S: No Significativo.
N/A: No aplica.
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Tabla A.3.24 Emisiones de NOx por tipo de vehiculo y aino modelo en la ZMVM

Emisiones de NOx [ton/ano]

Ano Model
AP TAX Cco MmiCc PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 | MC Total

1978y ant| 4.803 49 153 181 1,151 2,603 5,628 306 852 0 15,726
1979 864 11 34 25 265 434 957 165 140 0 2,895

1980 1,169 23 65 34 317 532 1,361 205 193 0 3,899

1981 1,438 35 122 38 419 672 1,720 220 233 0 4,897

1982 1,407 56 179 56 454 757 1,082 175 219 0 4,385

1983 808 36 100 20 234 240 383 62 68 0 1,951

1984 974 39 131 23 255 422 657 145 87 0 2,733

1985 1,219 67| 201 62 360 967 976 306 181 0 4,339

198¢ 1,127 85 215 69, 358 674 625 1864 137 0 3,476

1987 833 65 160 62 304 406 544 95 81 0 2,550

1988 1,165 90 143 110 470 594 680 11 112 0 3,475

1989 1,689 153 252 469 594 1,007 830 174 213 0 5,383

1990 2,155 803 308 1,665 602 1,447 757 915 318 0 8,970

1991 2,700 2,264 3411 3,087 698 2,124 1,169 608 484 54 13,533

1992 2,894 3,650 583 3,075 548 2,406 1,202 763 408 8 15,539

1993 4,119 1,497 374 333 558 2,077 876 778 322 31 10,965

1994 4,259 1,558 166 88 541 1,722 724 542 264 33 9,897

1995 1,698 602 142 57 324 825 408 234 174 34 4,502

1994/ 1,285 275 34 27 151 258 145 376 79 16 2,646

1997 2,490 536 31 50 300 598 523 973 169 11 5,681

1998 4,391 791 34 58 450 672 643 305 180 20 7,544

1999 1,788 572 18 80 389 791 703 359 308 27 5,035

20000 2,120 630 45 100 433 771 898 582 263 26 5,868

2001 1,604 778 6 53 294 506 562 598 189 27 4,617

2002 3.893 264 N/S 25 555 376 369 241 82 N/A 5,805
Total 52,894 14,931 3,837 9,847 11,028 23,881 24,422 9,424 5756 291 156,311

N/A: No Aplica

N/S No Significativo
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Tabla A.3.25 Emisiones de PMo por tipo de vehiculo y ano modelo en la ZMVM

Ano Emisiones de PMio [ton/aiio]
Modelo AP TAX CcO MIC | PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 | MC Total
1978 y ant, 62 1 2 6 9 88 659 35 58 0 920
1979 11 N/S N/S N/S 2 6 112 19 9 0 159
1980 19 N/S 1 N/S 3 10 160 24| 15 0 232
1981 19 N/S 1 N/S 5 8 202 26 17 0 278
1982 17 1 2 1 5 8 127 20 13 0 194
1983 10 N/S 1 N/S 3 2 45 7| 4 0 72
1984 12 1 1 N/S 3 4 78 17 5 0 121
1985 14 1 2 1 4 8 116 36 10 0 192
1986 12 1 2 1 4 § 75 22 8 0 130
1987 9 1 1 N/S 2 2 42 7| 3 0 67
1988 11 1 1 1 3 3 53 9 3 0 85
1989 15 1 2 2 4 5 65 14 7| 0 115
1990 22 8 3 8 4 9 60 72 12 0 198
1991 23 19 3 14 5 11 57| 30 14 8 184
1992 24 30 4 13 3 11 59 38 11 1 194
1993 33 19 3 2 4 11 46 41 10 2 171
1994 32 19 1 1 3 8 30 22 7| 2 125
1995 21 7 1 N/S 2 4 18 10 5 2 70
1996 15 3 N/S N/S 2 2 7 17, 2 1 49
1997 30 7 N/S N/S 3 § 23 43 6 1 118
1998 53 10 N/S N/S 5 5 29 14 6 1 123
1999 48 7 N/S 1 4 6 31 16 10 2 125
2000 61 8 N/S 1 5 6 40 26 9 1 157
2001 47| 10 N/S N/S 4 § 45 47 9 2 169
2002 115 4 N/S N/S 9 4 36 23 5 N/A 196
Total 735 159 31 52 100 234 2,215 635 258 23 4,444
N/S: No Significativo.
N/A: No Aplica.
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Tabla A.3.26 Emisiones de NHs por tipo de vehiculo y aiio modelo en la ZMVM

Ano Emisiones de NHs [ton/ano]
Modelo AP TAX (e(0) MIC | PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 | MC Total
1978 y ant, 137 1 3 2 21 27 5 N/S 3 0 199
1979 24 N/§ 1 N/§ 5 4 1 N/S N/S 0 35
1980 33 1 1 N/§ 6 5 1 N/S 1 0 48
1981 41 1 3 N/S 8 7 2 N/S 1 0 63
1982 40 2 4 1 8 8 1 N/S 1 0 65
1983 23 1 2 N/§ 4 2 N/S N/S N/S 0 32
1984 28 1 3 N/§ 5 4 1 N/S N/S 0 42
1985 35 2 4 1 6 10 1 N/S 1 0 60
1986 32 2 5 1 6 7 1 N/S 1 0 55
1987 24 2 3 1 5 4 N/S N/S N/S 0 39
1988 33 3 3 1 8 6 1 N/S 1 0 56
1989 48 4 6 5 11 10 1 N/S 1 0 86
1990 61 23 7 14 11 14 1 1 1 0 133
1991 67 57 8 27 12 21 1 1 2 2 198
1992 72 91 13 28 9 24 1 1 2 N/S 241
1993 102 60 8 4 10 22 1 1 2 1 211
1994 106 63 4 1 10 18 1 1 1 1 206
1995 67 24 3 1 6 8 1 N/S 1 1 112
1996 51 11 1 N/S 5 4 N/S 1 N/S N/S 73
1997 99 22 1 N/S 11 11 1 2 1 N/S 148
1998 175 32 1 1 16 12 1 N/S 1 1 240
1999 159 23 N/S 1 14 14 1 1 1 1 215
2000 200 27 1 1 17 15 1 1 1 N/S 264
2001 154 34 N/S 1 13 11 1 1 1 N/S 216
2002 383 12 N/S N/§ 28 9 1 1 1 N/A 435
Total 2,194 499 85 1 255 277 27 12 25 7 3,472
N/S: No Significativo.
N/A: No Aplica.

Las emisiones de metano, compuestos orgdnicos voldtiles y compuestos orgdnicos
totales se obtienen a partir de su correspondiente porcentaje respecto a las
emisiones de hidrocarburos totales. Estos porcentajes fueron estimados con el
Mobile5-México y se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla A.3.27 Porcentajes de CH4, COV y COT con respecto a HCT.

Tipo de Vehiculo Gasolina Diesel

% CHa | % COV | % COT | % CHa | % COV | % COT
AP 5.0 93.6] 101.8 3.9 98.8| 105.2
TAX 5.0 93.6] 101.8 5.0 93.6| 101.8
co 5.0 93.6] 101.8| N/A N/A N/A
MIC 4.7 93.5| 101.5 2.5 98.8| 104.9
PICK 5.2 93.4] 101.4 2.5 98.8| 104.9
V=3 4.7 93.5] 101.5 2.5 98.8| 104.9
TRA 7.0 93.9| 103.0 4.2 98.8| 103.3
AUT 7.0 93.9| 103.0 4.2 98.8| 103.3
V>3 7.0 93.9| 103.0 4.2 98.8| 103.3
MC 5.0 96.5| 102.8| N/A N/A N/A

Tabla A.3.28 Emisiones de Metano por tipo de vehiculo y aiio modelo en la ZMVM

_ Emisiones de CHa [ton/ano]
Ano Model
AP | TAX | CO | MIC |PICK V=3 | TRA | AUT |V>3| MC Total
1978 yant| 715 7 16 18 80 156 82 7l 130 0 1,211
19791 129 2 4 2 18 26 14 3 21 0 219
1980 174 3 7 3 23 32 20 3 24 0 289
1981 214 5 13 4 30 40 25 4 31 0 366
1982 209 8 19 6 32 44 14 3 34 0 375
1983 109 5 10 2 17 14 6 1 12 0 176
1984/ 132 5 14 2 18 25 10 2 14 0 222
1985 165 9 21 6 25 59 14 5 30 0 334
1986 152 12 23 7 25 41 9 3 24 0 296
1987] 113 9 17 6 21 25 8 2 13 0 214
1988 126 10 15 12 32 34 10 2 22 0 265
1989/ 183 17 26 57, 42 61 12 3 32 0 433
1990 233 87 32 302 42 88 11 14 44 0 853
1991 202 170 36 430 52 129 17 9 61 167 1,273
19920 217] 273 61 366 39 147 18 12 56 40 1,229
1993 211 93 39 32 39 126 12 11 28 21 612
1994 218 97 17 8 38 104 10 8 18 19 537
1995 59 37 15 5 23 49 4 3 10 18 225
1996 45 17 3 2 10 9 2 5 3 7 103
1997 87 33 3 4 20 19 6 12 7 4 195
1998 155 49 4 5 29 21 8 4 8 7 290
1999 73 34 2 16 26 25 9 4 52 10 253
2000 79 34 4 58 27 24 11 7 10 8 264
2001 50 371 N/S 5 18 15 12 12 7 7 163
2002 99 10 N/S 2 29 10 9 6 3 N/A 168
Total 4,149 1,067 401 1,360, 755 1,327 357 145 696 308 10,545

N/S: No significativo.
N/A: No Aplica.
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Tabla A.3.29 Emisiones de COV por tipo de vehiculo y aio modelo en la ZMVM.

Emisiones de COV [ton/aino]
AP | TAX | CO | MIC |PICK | V=3 | TRA | AUT |V>3| MC Total
1978y ant 13,385 134 299 349 1,419 3,151] 1,937 133 1,797 0 22,606
1979 2,408 30 68 48 326 525 329 64 289 0 4,087
1980 3,254 63 127 64 391 645 469 74 345 0 5,434
1981] 4,004 98 239 73 517, 815 591 81 437 0 6,857
1982 3,921 1570 350, 108 559 919 371 63 498 0 6,946
1983 2,045 92 197 38 288 291 130 25 168 0 3.274
1984 2,466 100 256 44 315 513 225 51 192 0 4,162
0
0
0
0
0
0

Aho Model

1985 3,085 171 394 114 444 1,177) 335 109 413 6,244
1986 2,853  21¢ 422 130 441 817 214 66 326 5,485
1987 2,107] 164 313 113 375 495 187 35 178 3,967
1988 2,359 183 280 204 579 720 233 42 297 4,899
1989 3,419 310 493 861 735 1,222 285 62 447 7,834
1990 4,360 1,62¢ 604 2,957 744 1,761 259 324 605 13,240
1991] 3,785 3,173 668 5498 863 2,581 400 215 851 3,221 21,255
1992 4,059 5110 1,142 5504 679 2,930 4120 269 792 778 21,672
1993 3,944 1,743 734 583 680 2,478 292 262 383 405 11,504
1994 4,077 1,814 325 148 654 2,031 240 181 241 360l 10,071
1995 1,109, 701 278 100 393 955 134 78 134 352 4,236
1996 839 320 66 44 154 147 42 110 43 124 1,893
1997] 1,626 624 60 73 313 352 153 285 90 81 3,657
1998 2,869 921 67 90 472 395 188 89 97 142 5,330
1999 1,334 666 3¢ 128 409 467 206 105 182 182 3.715
2000 1,453 674 80 140] 439 43¢ 263 170 137 159 3,951
2001 908 687 9 8¢ 281 270 273 291 94 141 3,040
2002 1,844 195  N/S 39 494 192 215 140 48 N/A 3,171

Total 77,519/19,974 7,507/17,540/ 12,968/ 26,285 8,385 3,324 9,084 5,944 188,530
N/S: No Significativo.
N/A: No Aplica.

j—

A-19R



Tabla A.3.30 Emisiones de COT por tipo de vehiculo y ano modelo en la ZMVM

Emisiones de COT [ton/ano]

Ano Model
AP | TAX | CO | MIC |PICK |[V=3| TRA | AUT |V>3| MC Total
1978 y ant) 14,558 148 326 379 1,540, 3,417| 2,026 140 1,965 0 24,499
1979 2,619 33 74 52 353 570 344 67| 316 0 4,428
1980 3,542 69 138 700 425 699 490 78 377 0 5,888
1981 4,357 104 260 79 561 884 618 85 477 0 7,427
1982 4,264/ 171 380 117] 607, 9971 388 66 545 0 7,535
1983 2,224/ 100 214 41 313 314 134 26 184 0 3,554
1984 2,682 109] 279 47| 342 554 235 53 210 0 4,513
1985 3,356 184 428 126 482 1,277 351 115 452 0 6,773
1984 3,103 235 459 141 479 887 223 69 357 0 5,953
1987 2,291 179 341 1231 407| 537 194 36 195 0 4,305
1988 2,565 199 305 223 628 782 244 44 325 0 5,315
1989 3,719 338 534 935 798 1,324 298 65 489 0 8,504
1990 4,741 1,768 657 3,210 808 1,911 271 339 662 0 14,367

1991] 4,117 3,451 724 5968 937 2,801 418 225 930 3,431 23,004
1992 4,415 5,557| 1,242 59764 736 3,181 430 282 866 825 23,510
1993 4,289 1,895 798 633 738 2,690 304 275 418 431 12,473
1994 4,434 1,973 353 161 710 2,205 251 189 262 383 10,921
1995 1,206 762 302 108 427 1,034 142 82 146 379 4,586
1996 913 348 72 48 170 160 44 115 47 135 2,052
1997 1,769 679 65 79 340 382 160 298 98 87 3,957

1998 3,120 1,002 73 98 513 429 197 924 105 151 5,782
1999 1,451 724 39 139 444 504 215 110 198 194 4,020
2000 1,580 733 88 152 474 4720 275 178 148 169 4,271
2001 987| 747 10 94 305 293 284 304 102 150 3,278

2002 2,008 212  N/S 420 539 208 224 147 52 N/A 3,432

Total 84,310[21,724) 8,165/19,041/14,078/ 28,522 8,768 3,482 9,926 6,331 204,347
N/S: No Significativo.
N/A: No Aplica.

Asi como algunos de los hidrocarburos (COV, CHs4, etc) son un porcentaje de los
hidrocarburos totales; también las Particulas Menores a 2.5 micras son una porcion
de las menores a 10 micras, pero en este caso los porcentajes fueron obtenidos con
ayuda del Mobile6-México. En la siguiente tabla se muestran estos porcentajes.

Tabla A.3.31 Porcentaje de emisiones vehiculares de PM2s con respecto a la emision de PMio

. p [%]

Tipo de Vehiculo Gasolina | Diesel | GLP
AP/TAX/CO 57.41 | 89.02|57.41
PICK 59.29 | 95.33|59.29
MIC/V=3 62.04 | 95.33 | 62.04
TRA/AUT/V>3 72.32| 87.86|72.32
MC 5736 N/A| N/A
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Tabla A.3.32 Emisiones de PM:;s por tipo de vehiculo y ano modelo en la ZMVM

_ Emisiones de PM2s [ton/aio]
Ano Model
AP TAX co MIC | PICK | V=3 | TRA AUT | V>3 | MC Total
1978 y ant, 37 N/S 1 4 b 62 579 31 48 0 768
1979 6 N/S N/S N/S 1 5 98 17 8 0 135
1980 11 N/S N/S N/S 2 8 140 21 12 0 194
1981 11 N/S 1 N/S 3 6 178 23 14 0 236
1982 10 N/S 1 1 3 6 112 18 11 0 162
1983 6 N/S 1 N/S 2 2 40 6 3 0 60
1984 7 N/S 1 N/S 2 3 69 15 4 0 101
1985 8 N/S 1 1 2 5 102 32 8 0 159
1986 7 1 1 1 2 3 65 19 6 0 105
1987 5 N/S 1 N/S 1 2 37 6 2 0 54
1988 6 1 1 1 2 2 47| 7 3 0 70
1989 9 1 1 1 2 4 57| 12 6 0 93
1990 12 5 1 5 3 7 52 63 10 0 158
1991 13 11 1 9 3 8 50 26 12 § 138
1992 14 17 2 8 2 7 52 33 9 1 145
1993 19 11 1 1 2 8 41 36 9 1 129
1994 18 11 1 N/S 2 5 26 19 6 1 89
1995 12 4 1 N/S 1 3 16 9 4 N/S 50
1996 9 2 N/S N/S 1 1 & 15 2 1 37
1997 17 4 N/S N/S 2 3 20 38 5 N/S 89
1998 31 & N/S N/S 3 3 25 12 5 1 86
1999 28 4 N/S N/S 3 4 27| 14 8 1 89
2000 35 5 N/S 1 3 4 35 23 7 1 114
2001 27 & N/S N/S 2 4 39 40 7 1 124
2002 66 2 N/S N/S 5 3 31 20 4 N/A 131
Total 424 1 17 33 60 168 1,944 555 213 13 3,518
N/S: No Significativo.
N/A: No Aplica.

Emisiones de SO..

Las emisiones de Bidoxido de Azufre (SO2) se calcularon mediante un balance de
masa, tomando en cuenta el consumo total de combustibles y el contenido de
azufre de cada combustible.

Tabla A.3.33 Consumo y propiedades de combustibles en la ZMVM.

Tipo de Combustible Consumo [m3] Contenido de | Densidad

D.F. EDOMEX | Azufre [%ow] | [ton/m?3]
PEMEX Magna 3,435,944 | 2,184,604 0.045! 0.730!
PEMEX Premium 574,173 269,260 0.040! 0.7341
PEMEX Diesel 625,073 537,881 0.046! 0.830!
Gas LP 185,548 90,452 0.0142 0.5404
Gas Natural 13,202,113 | 6,435,887 0.00011953 0.5545

1 PEMEX Refinacién, Oficio TADA-1447/03-H02. 2 Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994; tabla 12, Gaceta Ecoldgica,
mayo de 1995. 3 Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994; tabla 11, Gaceta Ecoldgica, mayo de 1995. 4 PEMEX Gas y
Petroquimica Bdsica, hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas “Gas Licuado de Petrdleo”. 5 PEMEX Gas y
Petroquimica Bdsica, hoja de datos de seguridad para sustancias quimicas “Gas Natural”.
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A diferencia de los inventarios anteriores, en este inventario no se ha considerado
que el azufre contenido en los combustibles se convierta en su totalidad en Bidxido
de Azufre. Esto es debido a que los factores de emision para PMio contienen una
porcion de azufre como SO4. Por lo tanto, el azufre que se convierte en SOz es el
restante de la diferencia entre el azufre contenido en los combustibles y el que esta
presente como sulfato en las PMyo.

Tabla A.3.34 Emisiones de SO2

or entidad y tipo de combustible.

Emisiones [ton/ano]
Tipo de Combustible D.F. EDOMEX
Gasolina 2,482 1,527
Diesel 456 404
GLP 25 10
GNC 17 8
Total 2,980 1,949

La distribucion de las emisiones por tipo de vehiculo se realizdé en base al porcentaje
de vehiculos por tipo de combustible y a la fraccidon de kilbmetros que recorre cada

categoria.

Tabla A.3.35 Emisiones de SO: por tipo de vehiculo y combustible para el Distrito Federal.

. , Emisiones [ton/ano]

Tipo de Vehiculo Gasolina | Diesel | GLP GNC | Total
Autos Particulares 1,466 1 2 2 1,471
Taxis 483 N/A N/A N/A 483
Combis 18 N/A N/A N/A 18
Microbuses 62 1 14 13 90
Pick Up 126 N/S 1 N/S 127
Vehiculos = 3Ton 256 35 6 N/S 297
Tractocamiones N/S 269 N/S N/A 269
Autobuses N/S 134 N/S N/A 134
Vehiculos > 3Ton 16 16 2 2 36
Motocicletas 55 N/A N/A N/A 55
Total 2,482 456 25 17| 2,980

N/S: No Significativo.

N/A: No Aplica.

Tabla A.3.36 Emisiones de SO: por tipo de vehiculo y combustible para el Estado de México.

. , Emisiones [fon/ano]

Tipo de Vehiculo Gasolina | Diesel | GLP | GNC | Total

Autos Particulares 1,072 2 3 1 1,078
Taxis 59 N/A|  N/S| N/A 59
Combis 90 N/A| N/A| N/A 90
Microbuses 42 5 1 1 49
Pick Up 175 1 1 6 183
Vehiculos = 3Ton 39 96 2| N/S 137
Tractocamiones N/S 188 N/S| N/A 188
Autobuses N/S 65 N/S| N/A 65
Vehiculos > 3Ton 42 47 3| N/S 92
Motocicletas 8 N/A| N/A| N/A 8
Total 1,527 404 10 8| 1,949

N/S: No Significativo.

N/A: No Aplica.
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Finalmente, las emisiones de todos los contaminantes considerados en este
inventario por tipo de vehiculo en la Zona Metropolitana del Valle de México vy las
dos entidades que la conforman, se reportan en las siguientes tablas.

Tabla A.3.37 Emisiones por las fuentes moviles para el Distrito Federal en el aino 2002

Emisiones [ton/aino]

Tipo de Vehiculo

PMio | PM25 | SO2 CcO NOXx cor CHs | COV NH3
Avutos Particulares | 445| 257 (1,471 | 382,196 | 30,563| 41,535(2,047| 38,190 1,378
Taxis 143 82| 483| 156,458 | 13,436| 18,711 | 919| 17,204 | 454
Combis 6 3 18 16,850 768 1,632 80 1,501 17
Microbuses 32 21 90 115,126 7,194 13,622 |1,095| 12,548 59
Pick Up 43 26| 127 50,709 4,511 5,587 | 287 5147 | 120

Vehiculos = 3Ton 161 106| 297 | 283,161 20,745 | 24,672 | 1,151 | 22,731 | 246
Tractocamiones | 1,718 1,508 | 269 16,686 18,937 6,783 | 276 6,488 21

Autobuses 535| 468 | 134 8.275 7,816 2837 116| 2,712 10
Vehiculos > 3Ton 83 69 36 38,581 2,128 2,809 | 224| 2,575 8
Motocicletas 21 12 55 26,253 269 5426 | 264 | 5,094 6
Total 3,187 12,552 2,980 | 1,094,295 | 106,367 | 123,614 | 6,459 | 114,190 | 2,319

Tabla A.3.38 Emisiones por las fuentes moviles para el Estado de México en el aiio 2002

Tipo de Vehiculo Emisiones [ton/aio]
PMio | PM25|SO2 |CO NOXx (ef0] } CHs |COV |NHs3

Avutos Particulares | 290| 167 ]1,078|432,896| 22,331 | 42,775[2,102(39,329| 816
Taxis 16 9 59| 28,180 1,495 3.013| 148| 2,770 45
Combis 25 14 90| 67,458 3,069 6,533 | 321 | 6,006 68
Microbuses 20 12 49| 57,210 2,653 5419 | 265| 4,992 32
Pick Up 57 34| 183]| 85,648 6,517 8,491 | 468| 7,821 135
Vehiculos = 3Ton 75 62| 137 38,612 3.136 3.850| 176| 3,554 31
Tractocamiones 497 | 436| 188 5,144 5,485 1,985 81| 1,897 6
Autobuses 100 87 65 3,065 1,608 645 29 612 2
Vehiculos > 3Ton 175| 144 921110,898 3,628 71017 | 472| 6,509 17
Motocicletas 2 1 8 3,695 22 905 44 850 1
Total 1,257 | 966 |1,949 | 832,806 | 49,944 | 80,733 4,106 | 74,340 | 1,153

Tabla A.3.39 Emisiones por las fuentes méviles para la ZMVM en el ano 2002

Emisiones [ton/aio]

Tipo de Vehiculo 50 Tom,5150: | co NOx | COT | CHa | COV | NHs

Autos Parficulares | 735| 424]2,549| 815092 52,894 84310| 4,149| 77,519 | 2,194
Taxis 159 | 91| 542| 184.638| 14,931| 21,724| 1,067| 19,974 499
Combis 31| 17| 108| 84308 3.837| 8165 401| 7.507| 85
Microbuses 52| 33| 139| 172.336| 9.847| 19.041| 1,360| 17.540| 91
Pick Up 100| 60| 310| 136,357| 11,028| 14,078 755| 12,968| 255

Vehiculos = 3Ton 236 | 168| 434| 321,773| 23,881 | 28,522| 1,327| 26,285| 277
Tractocamiones |2,215| 1,944 | 457 21,830 | 24,422 8,768 357 8,385 27

Autobuses 635| 555| 199 11,340 9,424 3,482 145| 3,324 12
Vehiculos > 3Ton 258 | 213 | 128| 149,479 5,756 9,926 696 | 9,084 25
Motocicletas 23 13 63 29,948 291 6,331 308 | 5,944 7
Total 4,444 3,518 | 4,929 (1,927,101 | 156,311 | 204,347 | 10,565 | 188,530 | 3,472
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A.4 FUENTES NATURALES

A.4.1 Emisiones biogénicas

Las emisiones de COV generados por la vegetacion y los NOx provenientes del suelo,
se estimaron con el GIoBEIS por sus siglas en inglés (Global Biosphere Emissions and
Interaction System), version 3.0; bdsicamente es una actualizacion del BEIS2.3 y del
PCBEIS2.2, se utiliza en computadoras personales y se opera con Microsoft Access. El
GIoBEIS fue desarrollado por el Dr. Alex Guenther del Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas para la Comision de Conservacion de Recursos
Naturales de Texas (TNRCC) (Yarwood et al., 2002 en ERG, 2002). El GIoBEIS refleja las
ecuaciones y estudios mds recientes para calcular emisiones, permite ingresar datos
directamente por el usuario y cambiar las entradas del modelo, asi como generar
emisiones para multiples pares de coordenadas (latitud/longitud) de varios dias.

Las informacion necesaria para la estimacion de emisiones es: el uso de suelo, la
meteorologia y los factores de emision.

Meteorologia

De acuerdo al estudio denominado, “Cdiculos y mediciones de hidrocarburos
naturales en el Valle de México”!, la Zona Metropolitana del Valle de México
presenta tres temporadas climatoldgicas:

1. Seca-fria: Noviembre -Febrero
2. Seca-cdlida: Marzo -Mayo
3. Lluvias: Junio -Octubre

Se selecciond un dia representativo de cada una de ellas, los cuales fueron: 15 de
febrero, el 2 de abril y el 17 de agosto, respectivamente (para la seleccidon de los
dias se puede consultar el manual de usuario del PCBEIS).

La meteorologia necesaria para cada uno de los dias seleccionados, consiste en
datos horarios de temperatura [°K] y de PAR, el PAR es la energia del espectro visible
que utilizan las plantas para realizar su fotosintesis y se encuentra en un rango de
longitud de onda entre 400 y 700 nandmetros, asi entonces, los datos de
temperatura y PAR, constituyen el escenario horario para el dia a modelar, (ver
figura siguiente). La informacidon meteoroldgica fue proporcionada por la
Subdireccion de Meteorologia de la SMA-GDF, los datos de temperatura provienen
de las mediciones de la RAMA? y se utilizd la temperatura de la estacion que
quedaba incluida en cada delegacidn o municipio, cuando no se contd con

1 Ruiz Sudrrez, et al, 1994.
2 Red Automatica de Monitoreo Atmosférico SMA-GDF
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estaciéon meteoroldégica dentro de la delegacidén, se tomaron los datos de la mds
cercana. Debido a que el GIoBEIS cuenta con un mddulo para el cdiculo de
antecedentes de temperatura del dia a modelar, éste se utilizd para la obtencidon de
dichos datos y son almacenados directamente dentro del GloBEIS.

Los datos horarios del PAR fueron estimados con el modelo meteorologico MM5
(Mesoscale Model 5 Version 3.6), a través de su variable SWDOWN (Watts/m2), esta
radiacion de onda corta es atenuada por la cobertura de nubes en el modelo y
debe ser multiplicada por un factor de conversion que representa la fraccion de luz
visible. El factor de conversidon varia estacionalmente asi como con el drea
geogrdafica, sin embargo el factor que mejor aproxima el PAR, es el de 0.45 (Pinker,
1995 en Kirk Baker, 2001). La utilizacion de la variable SWDOWN del MM5, es uno de
los métodos recomendados para la obtencion del PAR (Kirk Baker, 2001), ya que es
una buena representacidon de los picos diarios y de la atenuacién por las nubes.

Figura A. A.4.1 Seleccion de dias a modelar para el cdlculo de las emisiones

Mdaximos dias de ozono por temporada climatolégica y temperatura —

Seca fria O3 | Temp. [°K] | Seca cdlida Os Temp. [°K] Lluvias Os Temp. [°K]
18/02/2002 | 186 302.35 11/05/2002 180 306.15 04/06/2002 193 302.65
24/01/2002| 188 300.85 03/04/2002 184 305.65 02/10/2002 198 302.25
31/01/2002 | 171 300.25 29/04/2002 191 305.15 13/06/2002 191 302.25
15/02/2002 | 209 298.85 02/04/2002 208 304.35 17/08/2002 200 301.95
17/01/2002 | 190 298.85 15/03/2002 204 304.35 18/09/2002 242 301.45
07/12/2001 | 178 298.45 20/04/2002 207 303.35 10/09/2002 191 301.05
09/01/2002 | 184 298.25 22/04/2002 210 303.15 23/10/2002 202 300.55
16/01/2002 | 226 298.05 19/04/2002 195 302.65 05/09/2002 191 300.45
05/12/2001 | 190 297.65 04/04/2002 192 302.55 28/06/2002 196 300.25
15/01/2002 | 181 297.05 16/05/2002 196 299.05 30/07/2002 192 299.85

'

Cuarto dia de mayor temperatura por cada temporada

15 de febrero 04 de abril 17 de agosto

v

Temperatura y PAR de cada hora del dia seleccionado

Area geogrdfica y uso de suelo

El uso de suelo para el inventario de emisiones biogénicas del 2002, se basd en el
Inventario Nacional Forestal 2000 (SEMARNAT, 2000), para el caso del Distrito Federal,
fue actualizado con base en los asentamientos humanos irregulares (SMA-GDF, 2000)
y con el Inventario de las Areas Verdes Urbanas del Distrito Federal (CORENADER,
20033), la informacidén sobre cultivos agricolas por delegacion y por modalidad

3 Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rural
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(primavera-verano, otono-invierno, temporales y perennes), se obtuvo de SAGARPA-
DF4. El drea geogrdfica del inventario se estimoé en 3,565 Km2, cabe mencionar que
debido al uso de los sistemas de informacién y a la escala de la cobertura digital de
donde se obtuvieron dichas dreas, éstas pueden variar en un minimo con la
reportada para el drea de estudio del inventario general.

Tabla A.A.4.1 Area de estudio para el calculo de las emisiones biogénicas [Km?]

IMVM
3.565

Estado de México
2,082

Distrito Federal
1,483

El GIoBEIS requiere que el uso de suelo sea distribuido como una fraccion del total,
por especie vegetal o categoria del GIoBEIS, la figura siguiente muestra el proceso
de generacién del archivo de uso de suelo.

Figura A.A.4.2. Obtencion del archivo de uso de suelo para el GloBEIS

- Cartografia digital de uso de suelo y

vegetacion (Inventario Nacional Obtencion de informacion de uso

Forestal 2000) < de suelo y vegetacion
. gultlvtos ggr;colgs por| delegacion Procesos de ArcView
+ Aseniamientos ireguiares Corte de la cobertura vegetal con el limite del
» Distrito Federal
7 cel, ool Avea (i), Latitude, Longitud Generacion de la base de datos de Interseccion de la cobertura vegetal con los
48'[;;1 23367 émrg; 1;2 o 3‘1;” S AL uso de suelo y vegetacion, por limites delegacionales
433015:1699_731:29_379:96_295 delegacion, me"ClF?l_O (celda), con Célcul_o'de areas por uso de suelo
coordenadas aeoaréficas - Generacion de base de datos de uso de suelo y
¢ vegetacion, que contiene: uso de suelo,
superficie y delegacion
A cada uso de suelo de la base de Clasificacion de la base de datos i e
datos de vegetacion, se le asigna su de veaetacion. con base en 4
correspondiente clasificacion, de < US0S ge sueloy( forestal. forestal
acuerdo a los usos de suelo ( forestal, urbano. aaricola otros)y
forestal-urbano, agricola, otros) 49 ’
l A cada uso de suelo de la base de datos de
e . vegetacion asi como a los cultivos agricolas
Clasificacion de las ~especies seg les asigna su corres gndienté
vegetales, con base en la tabla de [—» L 9 P
. clasificacion, de acuerdo a la tabla de
especies del GloBEIS . ) . ]
especies del GloBEIS; por ejemplo, el maiz
J corresponde a Corn y bosque de pino a Pinu.
1 Attributes of Vegdelcel. shp A
[ Shome | cmitd | s | S . #l,,,, ) ) o
FEoon  BDSGUE OF FIND TORESTAL | FINU El uso de suelo por delegacién o #2:GloBEIS version 2 Domain Definition File
Polygon : BOSOUE DE OYAMEL (IMCLL FORESTAL i COMF munICIpIO se toma como un total #3:
Polygon | AGRICULTURA DE TEMPOR) AGRICOLA ., ., . feati . Q .
Pohon AHIDULTUFA DE TEMPOR: AGHICOCA (1) y se obtiene la fraccion de > #4:Application: County FIPS Code Test Problem
Eoipgon  AGRICULTURA DE TEMPOR AGRICOL | il d . #5:Date: Dec 21, 2001
Folpgon | AGRICLLTURA DE TEMPOR AGRICOLA suelo que utiliza cada especie #6:Author: Alex Guenther
Polygon | AGRICULTURA DE TEMPOR; AGRICOLA i T S . o1 o7
Folom ™ AERIENCTIRA BE TERBEE, AEEIEAL: antes aS|gnada (2) #T:1cell, Jcell, Area (1) atitude, Longitude
Polygon { AGRICULTURA DE TEMPOR) AGRICOLA 4&021’2317'687’3 12
Polygon : AGRICULTURA DE TEMPOR; AGRICOLA 48,015,1699.731,29.879,96.295
Polygon | AGRICULTURA DE TEMPOR] AGRICOLA v
Polygon : AGRICULTURA DE TEMPORI AGRICOLA #1:,,,
Polygon | AGRICULTURA DE TEMPOR; AGRICOLA 1A #2:GLOBEIS version 2 Land Use File
Polygon | AGRICULTURA DE TEMPOR] AGRICOLA A Cada fra(_;mon de USO'd.e Suelo' #3:
Polygon | PLANTACION FORESTAL  { AGRICOLA  : PACP se |e aSIgna un COdIgO de #4:Application: TNRCC Regicnal Domain Test Problem
Polygon { BOSQUE DE PIND CON YEGE FORESTAL © PINL e B _’ #5:Date: Wed Sep 8 1999
Folygon | BOSALE DE FIND CON VEGE FORESTAL | PIND vegetacion propio del GIoBEIS 46 :2uthor: quilson
(3) #7:Icell, Jcell, LUcode, Cover Fracticn (2)
1 1, 88004 , 0.892001
1, 1, 88027 , 0.004890
1, 1, 88027 , 0.100349
iy 1,_88030 , 0.002760
(3)

4 Secretaria de Agricultura, Ganaderia. Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, delegacién Distrito Federal.
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Factores de Emision

En el cdlculo de las emisiones, se tomaron los factores de emision del GIoBEIS y con
base en ellos se clasificaron las especies vegetales del drea de estudio. En caso de
no existir factor de emisiéon para la especie vegetal, la asignaciéon se realiza con
respecto a la familia taxondmica de la que procede cada planta y se asocia a un
factor de emision del GIoBEIS que corresponda a la misma familia, dado que no se
cuenta con mds factores de emision.

Los cultivos y o especies vegetales que no pudieron ser clasificados siguiendo este
método, se colocaron en la clase de misceldneos. Los factores de emision por
contaminante se pueden consultar en la tabla VegCode del GloBEIS.

Figura A.A.4.3 Tabla de factores de emision del GIoBEIS

B vegCode char : Tabla

Abies (fir)
Acacia

Acer barbatum
Acer nigrum

Acer pensylanicu
Acer (maple)
Aesculus (buckeyt
Aesculus (buckeyt
Ailanthus
Aledrites fordii
Aleurites (tung-oil
Alfalfa

Alfalfa

Alnus (European &
Amelanchier arbor
Amelanchier (serv
Asimina (pawpaw)
Asimina triloba
Avicennia (black
Barley

Barley

Debido a que el factor de emision de las zonas urbanas considera cierto porcentaje
de pasto y bosques (20% cada uno), se hicieron algunas adecuaciones para
redistribuir esta categoria (Yarwood, et al., 1999):

Se obtuvo la superficie de pasto (20% del drea urbana) y se asignd a la
categoria Gras del GIoBEIS.

En el caso de los darboles, se estimd la fraccidn que ocupa cada especie de
drbol en el uso forestal, esta fraccidn se aplico al uso forestal del drea urbana 'y
se obtuvo la respectiva superficie por tipo de drbol, asumiendo que tienen la
misma proporcion.

El drea de cada tipo de drbol en el uso urbano obtenida en el punto anterior,
se agrego a su respectiva especie en el uso forestal.

En los casos donde no se tenia uso forestal, el respectivo 20% de drboles de la
zona urbana se agregd a la categoria de “ofros” (Othe en el GIoBEIS).

Una vez realizadas las actividades anteriores, el uso urbano queda reducido
aproximadamente al 60% de la superficie original, cabe mencionar que el uso
de suelo no se cambia, simplemente se distribuyen las superficies en las
categorias del GIoBEIS.

Ya que para el Distrito Federal se contd con el inventario de dreas verdes
urbanas, el uso urbano simplemente se redistriouyd tomando como base las
cifras reportadas para pasto y drboles en dicho documento.
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Proceso de calculo

El GIoBEIS debe ser abierto en Access y presenta la pantalla de los pardmetros del
modelo, en la cual se asigna el dia y ano a modelar, la hora de inicio vy fin, el tipo de
modelo a utilizar, cobertura de PAR, entre los principales (ver figura siguiente).

Figura A.A.4.4 Pantalla de pardmetros del GloBEIS

EZModel Parameters

tror | Jewaron [ 5
ety [ [Fany [ %

Los archivos de entrada para el cdlculo de emisiones deben ser especificados en la
seccion Input/Output Files; en este caso, se generaron los cinco archivos basicos del
GIoBEIS:

1) definicion del dominio,

2) temperatura,

3) PAR,

4) uso de suelo,

5) antecedentes de temperatura (esta informacién se generd con la seccidon
“Antecedent Temperature” del modulo “Utilities”).

Figura A.A.4.5 Archivos de entrada del GloBEIS

B Model Parameters

==
FiGisESsbonen_tecadom DFosstd | @]
B e A o B
FicsEssbonen_tdeocaran brscs | @]
powcomme [ 3]
G ESSbonven_teecabs Dipotscs | @]

e e
pogirne [ 2]

CiGepeisabomen decawnd DFsbt @]
7 T ]
R

Una vez definida la ruta de los archivos, se procede a correr los mdédulos del modelo
(ver figura siguiente), para asegurar que los datos son consistentes, es recomendable
correo el Modulo 6, con lo cual se asegura que las tablas de datos de uso de suelo y
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meteorologia estén congruentes, en caso de encontrar errores, el sistema los
reportard. Para la extraccion de las emisiones, el GIoBEIS cuenta con un sistema de
consulta por celda del dominio (en este caso, delegacidn o municipio) y horario, asi
mismo, dichos valores pueden ser exportados a una hoja de cdlculo.

Figura A.A.4.6 Mddulos de ejecucion del GIoBEIS

GLOBEIS

[e=a ] =

Type Alt-F1 to view database GloBEIS Version 3.0. April 2002

A.4.2 Erosion edlica del suelo.

El cdlculo de estas emisiones, se realizd por medio del sistema de informacion
geogrdfica (ArcView), generdndose una cobertura digital de las zonas susceptibles a
la erosidn edlica, donde se cruzaron las dreas agricolas de temporal y de cultivos
permanentes del Inventario Nacional Forestal 2000, en este ejercicio se asumid que
las dreas agricolas de temporal permanecen sin cubierta vegetal la mayor parte del
ano y son fdacilmente susceptibles a la erosion edlica, las dreas de cultivos
permanentes se consideraron como suelos con cubierta vegetal, ya que todo el ano
presentan algun tipo de vegetacioén, asi mismo se tomaron en cuenta los pastizales,
matorrales y la vegetacion haldfila del drea de estudio (Figura A.4.7).

Para el caso del Distrito Federal, se agregaron las dreas naturales protegidas,
superficies consideradas con suelo con cubierta vegetal, se contabilizaron los
asentamientos irregulares y poblados considerados rurales, asumiendo que dichas
dreas permanecen sin vegetacion.

Finalmente se llevd a cabo la sobreposicion de la cobertura preliminar de erosion,
con una imagen de satélite LANDSAT TM, de 5 bandas del ano 2000, con resolucion
de 30 m, la cual fue proporcionada por SEMARNAT vy la traza urbana de la SETRAVI
2000, lo anterior con la finalidad de realizar correcciones a las areas de erosion, asi
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mismo, se agregaron algunos parques urbanos de importancia, tomados de la carta
“Condensado Estatal” (INEGI, 2000, escala 1:80,000) del Distrito Federal.

Sobreposicion e interseccién
de informacién cartogrdéfica
-Asentamientos irregulares
-Poblados rurales

-Areas agricolas

-Areas Naturales Protegidas

= Generacién de la base de datos de

erosiéon

= Clasificacion de dreas (con y sin

Figura A.4.7 Procedimiento de elaboracién de la cobertura:
“zonas susceptibles de erosiéon edlica”

vegetacion)
= Cdlculo de superficies

= Clasificacion por delegaciones del DF

Generacion de la cobertura preliminar

= -

de dreas susceptibles ala erosion edlica

Sobreposicién y correccién

de areas
> -Erosion

-Imagen de Satélite
-Traza urbana

J

Captura de dreas faltantes

-Condensado Estatal
-Interseccion  con los  limites
delegaciones

-Erosiéon

La cobertura digital de zonas susceptibles a la erosion edlica, fue dividida en tres
regiones, esto con la finalidad de obtener condiciones meteoroldgicas especificas
para cada una de ellas. Las delegaciones y municipios considerados en cada region
se muestran en la tabla y mapa siguientes:

Tabla A.4.2 Regiones para el cdlculo de emisiones por erosion

Region 1
Atizapdn de Zaragoza
Azcapoftzalco
Cuautitldn
Cuautitlan Izcalli
Gustavo A. Madero
Huixquilucan
Miguel Hidalgo
Naucalpan de Judrez
Nicolds Romero
Tlalnepantla de Baz
Tultitldn
Venustiano Carranza

Regién 2
Acolman
Atenco
Coacalco de Berriozabal
Chalco
Chicoloapan
Chimalhuacdn
Ecatepec
Ixtapaluca
La Paz
Nezahualcoyofl
Tecamac
Texcoco
Valle de Chalco

Regién 3
Alvaro Obregén
Cugjimalpa de Morelos
Iztapalapa
La Magdalena Confreras
Milpa Alta
Tidhuac
Tlalpan
Xochimilco

A-137



Mapa A.4.1 Regiones de erosion edlica
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Una vez realizado lo anterior se obtienen las dreas susceptibles de erosidon por
entfidad, las cuales se muestran en la tabla siguiente:

Tabla A.4.3 Emisiones generadas por erosion edlica ZMVM, 2002

Delegacién Superficie susceptible
[ha]
Distrito Federal 48,938
Estado de México 144,671
IMVM 193,609

El cdlculo de las emisiones de PMig generadas por la erosiéon, fueron realizadas con
base en el Programa de Inventario de Emisiones para México que contempla una
version modificada de la ecuacidén erosionabilidad del suelo, desarrollada por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) (EPA, 1997 en Radian
International, 1997). En lo que se refiere a las PM2s, se estimaron con base en el perfil
de especiacion de material particulado propuesto por CEIDARSS, donde se
considera que las PMas representan aproximadamente el 11% de las particulas
totales (PST).

Ecuacion modificada de Erosionabilidad del Suelo:

E=(FS) ICKL' V'

5 California Emission Inventory And Reporting System (CEIDARS)
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Donde:

E = Factor de emisidn de particulas suspendidas en (ton/acre/ano)

FS = Fraccion de las pérdidas totales por erosion del viento medidas como particulas
suspendidas, este dato es adimensional.

| = Erosionabilidad del suelo (ton/acre/ano)

C = Factor climdatico, adimensional.

K = Factor de rugosidad del suelo, adimensional.

L' = Factor de amplitud del campo sin proteccién, adimensional.

V' = Factor de cobertura vegetal, adimensional.

Para el factor FS, se tomo el 2.5% considerado que éste es para las regiones agricolas
y 3.8% para caminos sin pavimentar y otras dreas, asi mismo, de la cantidad de
pérdida de suelo que se suspende aproximadamente el 50% son PMio.

Los suelos dominantes en la ZMVM son: Litosol, Andosol, Regosol, Vertisol, Feozem y
Solonchac, dichos tipos de suelo presentan en general una textura de media a
gruesa, en su mayor proporcion arena (50 % aproximadamente) y en menor
cantidad limo y arcilla. Debido a que en el Valle de México existen diferentes tipos
de suelo, para la obtencion del factor | de erosionabilidad del suelo, se consideraron
los mds predominantes, Esto se realizd con base en los tipos de suelo que menciona
la CORENADERS, asi como el estudio “Bases para el Manejo Ambiental de la Zona
Oriente del Valle de México” 7. Con base en los factores de erosionabilidad del suelo
para este tipo de suelo el valor del factor I es de 56 toneladas/acre/ano.

El factor climdatico C, se calculd con la siguiente ecuacion tomando en cuenta la
velocidad del viento y de la humedad del suelo, es importante resaltar que la tasa
de movimiento del suelo, varia directamente con la velocidad del viento e
inversamente con la humedad de la superficie:

(0.345) V2
C-=

12
[115'S (Pmi /Tmi-10) 10/9] 2
1

Donde

V = velocidad promedio del viento, corregido a 10 metros, en millas por hora.
Pm = precipitacion mensual, en pulgadas
Tm = temperatura promedio mensual, en grados Fahrenheit.

Los datos de temperatura y viento por region, fueron tomados de la Red Automdtica
de Monitoreo Atmosférico (RAMA) vy los valores de precipitacion fueron
proporcionados por la Direccidn General Construccion y Operacidon Hidrdulica
(DGCOH). Para la Regidn 1 se utilizd la estacion de Tlalnepantla, para la Regiéon 2 la

6 Comision de Recursos Naturales y Desarrollo Rurall
7 GDF-Universidad de Chapingo 2000.
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de Xalostoc y para la Regidén 3 se tomd el promedio de Pedregal y Cerro de la
Estrella; en lo que se refiere a la precipitacion, se trabajo la base de datos del ano
2002, obteniéndose un promedio de las estaciones por region.

El factor de rugosidad del suelo (K), estd dado por la reduccion en la erosidon edlica
a causa de la presencia de cerros, lomas, canales, surcos, enfre los principales.
Cuando la presencia de estos factores es minima, se estima un valor de rugosidad
de 1, para el caso de las dreas agricolas y debido a que el cultivo predominante en
la zona es el maiz, se utilizd un valor de 0.6.

El factor de amplitud de campo sin proteccion (L) se fundamenta en el producto de
los factores de erosionabilidad (I) y rugosidad (K). Con base en la tabla de valores
respectiva (USEPA, 1997) se determina la amplitud de campo (L), tomando como
referencia las curvas de efecto de la longitud de campo sobre la tasa de emision
relativa. Se tomo un valor de 0.76 para las dreas de cultivos y de 0.32 para dreas con
un uso diferente al agricola (USEPA, 1997; Navar y Trevino 19978).

El factor V' es la fraccion anual de pérdida de suelo debida a que el campo tiene
una cubierta vegetal, en el presente cdlculo se hicieron dos suposiciones,
considerando V'= 1 cuando el suelo no tiene cobertura vegetal y V'= 0.5 si existe
cobertura vegetal.

Con base en lo anterior, en la siguiente se muestran los valores de las variables
utilizadas para el cdlculo de las emisiones de PMio por region:

Tabla A.A.4.4 Valores del cdlculo de emision de particulas por la erosion edlica del suelo por

region
Pardmetro Region
1 2 3
Fraccién de particulas suspendidas 2.5% (agricola) | FS | 2.5%| 2.5%| 2.5%
Fracciéon de particulas suspendidas 3.8% (otros) FS| 3.8%| 3.8%| 3.8%
Erosionabilidad (fon/acre/ano) | 56 56 56
Factor climatico C [0.0265]0.0189(0.0024
Factor de rugosidad (agricola) K 0.6 0.6 0.6
Factor de rugosidad (otros) K 1 1 1
Factor amplitud del campo sin proteccion(agricola| L' 0.76| 0.76 .76
Factor amplitud del campo sin proteccién (otros) L' 0.32| 0.32] 0.32
Factor de cobertura vegetal (sin veg.) V'S 1 1 1
Factor de cobertura vegetal (con veg.) V'C 0.5 0.5 0.5
Velocidad de vienfo (millas/hora) \ 4.62| 4.04] 2.36

Nota: 1 ha = 2.5 acres

& Navary Trevino, 1997. Estimacién del Tonelaje de particulas de Suelo que Potencialmente Contribuye ala Contaminacién del
Aire en el Area de Monterrey, México.
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