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Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1998

La frecuencia con la que se exceden las normas de proteccion a la salud en la Zona Metropolitana
del Valle de México (ZMVM) ha llevado ha buscar indicadores de la calidad del aire e instrumentos
de gestion, que permitan planear e instrumentar estrategias para mejorar la calidad del aire de la
Zona Metropolitana del Valle de México. Para tal fin, es de utilidad contar con inventarios de
emisiones a la atmosfera.

El desarrollo de los inventarios de emisiones de la ZMVM involucra cuantificar las emisiones de
fuentes de jurisdiccion local y federal, tanto en el Estado de México como en el Distrito Federal. En
este contexto, desde 1989 las autoridades ambientales locales y federales que convergen en la
ZMVM para guiar la politica ambiental del aire, han realizado esfuerzos en la elaboracion de
inventarios de emisiones, que han permitido conocer el volumen y tipo de contaminantes
producidos por @da fuente emisora o sector, identificando asi las fuentes de mayor emision de
contaminantes al aire para dar prioridad a su control.

La corresponsabilidad de la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, la Secretaria de
Ecologia del Estado de México y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la
Federacion en el seno de la Comision Ambiental Metropolitana, demandd la integracion del
inventario de emisiones de la ZMVM 1998, para lo cual se tomé como fundamento las experiencias
nacionales e internacionales y estudios sobre el tema, ademas de la aplicacién de procedimientos
de aseguramiento y control de calidad mas rigurosos. Se incorpora por primera vez ademas de las
emisiones de los contaminantes criterio (PM, CO, NOx, HC y SO,), las emisiones de los gases de
efecto invernadero (CO, y CH,).

Con este inventario fue posible disefar escenarios futuros de emisiones, donde se evalud el impacto
que tendrian algunas de las acciones contenidas en el Proagire. Asi mismo, también sirvid de base
para recalcular con su nueva metodologia, las emisiones de los inventarios de los anos 1994 y 1996
para hacer posible su comparacion. Por otra parte, a partir de él se estimaron las emisiones
proyectadas al ano 2006 y al 2010.

Actualmente el inventario de emisiones a la atmdsfera es un instrumento estratégico basico para la
gestion de la calidad del aire. Su importancia es tal que constituye la base sobre la cual se
fundamento la elaboracion del tercer Programa de Mejoramiento de la Calidad del Aire de la ZMVM
2001-2010 (Proaire) y ademas el inventario fue espaciado para utilizarse como insumo basico en la
aplicacion del modelo de calidad del aire “Multiscale Climate Chemistry Model-MCCM”. Asi mismo,
el inventario de emisiones proporciona un sustento técnico para el desarrollo y/o actualizacion de
leyes, reglamentos, y normatividad local en materia de prevencion y control de la contaminacion
del aire, también es la base para actualizar el Plan de Contingencias Ambientales Atmosféricas de la
ZMVM.

El inventario de emisiones de Zona Metropolitana del Valle de México se elabora en forma bianual y
en un marco de concurrencia institucional entre las autoridades ambientales locales y federales de
la ZMVM, buscando siempre que aumente el grado de precision y desagregacion del mismo, esto
debido a que la problematica ambiental, demanda instrumentos de gestion actualizados y cada dia
mas detallados, que precisen la evaluacion y guien la actualizacion de los programas para mejorar
la calidad del aire que se instrumenten en la zona metropolitana para reducir las emisiones de
contaminantes.




Presentacion

Para futuros inventarios se debe aumentar el grado de espaciacion y especiacion, ademas de
integrarlo a un sistema de informacion geografica. Lo anterior sin olvidar sumar las emisiones de los
sectores que no estan inventariados hasta el momento, asi como otros contaminantes y gases
toxicos considerados de importancia. Para ello es necesario, seguir impulsando e incorporando los
estudios de campo que se realicen en los proximos anos (como los que llevara a cabo el Dr. Mario
Molina en el 2002 y 2003) que proveeran de informacion actualizada local de emisiones de fuentes
prioritarias que mejoran la calidad y la representatividad de los inventarios.
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La problematica de la contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), en los ultimos anos se ha tornado compleja y diversa; por lo que debemos afrontarla de
manera decidida y expedita con la finalidad de mejorar las condiciones ambientales. En este
contexto, los miembros de la Comisiobn Ambiental Metropolitana (CAM) han realizado esfuerzos
importantes para proponer, desarrollar y aplicar una serie de estrategias tendientes a evaluar,
prevenir y controlar la contaminacion de la atmosfera originada por las principales fuentes de
contaminacion. El desarrollo del tercer Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México (PROAIRE 2001 - 2010), sera uno de los instrumentos de gestion de la calidad del aire que se
elaborara con la intencion de abatir de manera gradual y permanente los elevados niveles de
contaminacion del aire y garantizar la proteccion de la salud de sus habitantes, dando cumplimiento
a las politicas de aire limpio, participacion del sector publico y privado, asi como del derecho a la
informacion.

El inventario de emisiones a la atmdsfera de la ZMVM 1998, pretende servir como base para la toma
de decisiones, asi como instrumento para indicar la cantidad de contaminantes emitidos a la
atmosfera e identificar las fuentes de mayor emision, a fin de busca establecer los indicadores
ambientales de presion que ejerce cada una de las fuentes de emision consideradas. El inventario
1998 se dirige en consecuencia tanto a las autoridades ambientales, en su condicién de gestores
para lograr una buena calidad del aire, como a los investigadores y profesionistas dedicados a las
tareas generadoras de estrategias y de proyectos orientados a su mejoramiento, y a la ciudadania
en general, para cumplir con la funcion primordial de los gobiernos que convergen en la ZMVM, que
es, el de mantener informada a la poblacion sobre la calidad del aire que tiene la region en donde
habita; de manera paralela, se pretende sensibilizar a la poblacion con el objeto de que participe
de manera directa en la disminucion de la emision de contaminantes.

El ano de 1998, presentd cambios importantes en las condiciones climaticas a escala regional y
local, destacando entre ellas las variaciones del régimen pluvial (muy intensos en periodos cortos) y
las elevadas temperaturas registradas en el ambiente, propiciando uno de los periodos de sequias
mas severas del presente siglo, ademas de un incremento importante en el nimero de incendios
forestales en las zonas rurales de la ZMVM, es probable que los incendios forestales sean una causa
por la cual se haya presentado un ligero aumento en la concentracién maxima de contaminantes en
la atmosfera. La tendencia de la segunda concentracion maxima, registrada en la ZMVM (indicador
de estado), de bidxido de nitrogeno, monodxido de carbono, bidxido de azufre y particulas menores a
10 micréometros (PM;o), mostraron un ligero aumento en 1998, estas Ultimas en mayor proporcion. El
mismo indicador aplicado a ozono mostré un comportamiento basicamente estable en los anos 96,
97 y 98.

Adicionalmente para el afio 1998 el IMECA' maximo diario de PM,, registré un intervalo de 101 a
175 puntos en 184 dias, mientras que para el ano 97 solamente se presentd en 148 dias en el mismo
intervalo, rebasando en ambos casos la norma para proteccion de la salud de PM;¢’.

De acuerdo a los analisis presentados en el Informe Anual de la Calidad del Aire 1998, los
indicadores de estado estacionales en la ZMVM, reflejan el comportamiento de estos contaminantes
en tres periodos diferentes del ano, a saber en la época seca-caliente, época de lluvias y época
seca-fria. Los resultados permiten inferir la influencia de las variaciones de las condiciones
climaticas sobre la calidad del aire de la ZMVM. Todo ello indica que los niveles de contaminacion
presentes en la atmosfera, durante 1998, no solo fue producto de las emisiones antropogénicas, sino
que también participaron de manera importante los fenémenos meteorologicos.

! indice Metropolitano de la Calidad del Aire.
2 NOM - 025 - SSAI - 1993: Limite maximo permisible de 150 pug/m’, equivalente a 100 puntos IMECA en promedio de 24 horas.
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Por otro lado, es posible que este comportamiento esté ligado a los cambios de tipo urbanistico que
esta sufriendo la ZMVM. Las zonas habitacionales han crecido de manera importante, con los costos
ambientales que esto conlleva al cambio en el uso de suelo, mayor demanda de transporte,
servicios, viajes, consumo de combustibles y agua, asi como una deforestacion y eliminacion de la
fauna nativa.

El presente documento recopila informacion para el afio de 1998 sobre el estado que guardaron las
emisiones generadas en la ZMVM. El contenido esta estructurado, en primer lugar y de manera
breve, por una descripcion del area geografica que cubre el inventario, la metodologia basica para
la estimacion de las emisiones, una evaluacion del consumo energético historico del periodo 1990-
2000; posteriormente se muestra un resumen de las consideraciones y resultados obtenidos, y una
descripcion para cada sector de emision (fuentes puntuales, fuentes moviles, fuentes de area,
suelos y vegetacion). Asi mismo se desarrollan de manera detallada las consideraciones y los
aspectos técnicos involucrados en cada una de las fuentes de emision en las que se divide el
inventario, mostrando los resultados por entidad federativa y jurisdiccion, las conclusiones y
recomendaciones que pueden mejorar los resultados del inventario y/o disminuir las emisiones a la
atmosfera y finalmente se anexan las memorias de calculo por sector, algunos ejemplos del calculo
de emisiones del sector industrial, la evolucion del inventario de emisiones de 1994 a 1996 y 1998,
ajustando los inventarios anteriores a 1998 para hacerlos comparativos, y por ultimo las
proyecciones del inventario de emisiones 1998 al 2000, 2006 y 2010.

Esperamos que estos resultados y su publicacion contribuyan a la difusion de experiencias que
conlleven al beneficio de una gestion eficaz del ambiente y del mejoramiento de la calidad del aire
en particular.
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2.DESCRIPCION DE LA ZONA METROPOLITANA
DEL VALLE DE MEXICO
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2.1 FISIOGRAFIA

La Zona Metropolitana del Valle de México, se ubica sobre los 19°20’ de Latitud Norte y 99°05’ de
Longitud Oeste. Se considera al Valle de México como parte de una cuenca, la cual tiene una
elevacion promedio de 2,240 msnm' y una superficie de 9,560 Km?, esta superficie considera parte
del Estado de México, el sur del Estado de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad del
Distrito Federal. Esta cuenca presenta valles intermontanosos, mesetas y cafadas, asi como
terrenos semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco.
También se encuentran prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Peidn y
el Cerro de Chapultepec, entre otros, figura 2.1.1.

Figura 2.1.1. Vista Fisiografica del Valle de México

Limite de la Cuencade Valle de México
Limite politico del Distrito Federa

b Estaciones de Monitoreo: XAL= Xadostoc, TLA = Tlalnepantla,
SAG = San Agudtin EAC = ENEP Aragén, MER = Merced, TAC =Tacuba
HAN = Hangares, PLA = Plateros, CES = Cerro de la Estrella PED = Pedrega

Fuente: Sistemas de Informacion Geogréfica, Red Automética de Monitoreo Atmosférico.

1 .
msnm.- Metros sobre el nivel del mar
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Debido a la elevacion de la cuenca, los procesos de combustion son menos eficientes y por lo tanto
mas contaminantes, ademas de recibir una radiacion solar intensa que favorece la formacion de
contaminantes fotoquimicos. Cabe mencionar que dicha radiacion solar incidente se ve modificada
por los contaminantes contenidos dentro de la cuenca atmosférica propia del valle, compensando
de esta manera, la mayor radiacion que podria recibirse debido a la elevacion.

Por otro lado, debido a la posicion latitudinal del territorio nacional, el pais se ve afectado por
masas de aire con caracteristicas que las identifican como de tipo polar, durante la etapa invernal y
de tipo tropical en la etapa del verano, las cuales, debido a su posicion geografica, afectan
directamente al valle de México. De esta manera, el clima de tipo frio esta determinado por
sistemas meteoroldgicos que provienen desde la parte norte del continente y el clima de tipo calido
es determinado por la afluencia de aire tropical, normalmente himedo, proveniente del Pacifico,
Mar Caribe y del Golfo de México.

Como resultado de lo anterior, los sistemas meteorologicos predominantes definen claramente dos
épocas climaticas con particularidades bien definidas: la época de “lluvias” de junio a octubre,
caracterizada por aire maritimo tropical con alto contenido de humedad y la época de “secas” que
se identifica con humedad relativa baja, debido a que la masa de aire correspondiente,
normalmente es de tipo polar continental. La época de secas puede ser subdividida en dos: Seca-
Caliente (marzo-mayo), en la cual predomina aire con caracteristicas tropicales pero seco, y la
época Seca-Fria (noviembre-febrero) cuyos rasgos meteorologicos la definen como aire de tipo polar
con bajo contenido de humedad.

Lo antes mencionado, como resultante de la posicion geografica particular donde se encuentra
ubicado el pais y el conjunto de montanas que conforman la rica variedad orografica.

2.2 AREA GEOGRAFICA DEL INVENTARIO 1998

Desde la eleccion de la Ciudad de México, en 1824, como sede de los poderes supremos de la
federacion, se definié que su Distrito seria el territorio comprendido en un circulo cuyo centro es la
Plaza Mayor de la Ciudad y su radio de 11 km, surgiendo asi el Distrito Federal. Desde entonces y
con base en la facultad que el Acta Constitutiva de la Federacion otorga al Congreso de la Union de
variar su residencia cuando lo juzgara necesario, los limites del Distrito Federal fueron siendo
modificados paulatinamente, aumentando la extension del mismo hasta obtener en 1899 sus limites
actuales.

Esta situacion convirtio al Distrito Federal en el centro del poder politico y econémico del pais,
favoreciendo la concentracion de la poblacion en este espacio geografico. Consecuentemente, a
partir de la década de los cuarenta e inicio de los cincuenta principalmente, el crecimiento urbano
de la ciudad rebaso sus limites presentandose un proceso de conurbacion con algunos municipios del
Estado de México, surgiendo asi la Zona Metropolitana del Valle de México’.

2 Espinosa, L.E. 1991, CIUDAD DE MEXICO: Compendio Cronolégico de su Desarrollo Urbano 1521-1980.
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El crecimiento del area metropolitana ha obligado a incluir cada vez mas municipios, por esta
razon, en 1950 se consideraban como parte de la Ciudad de México a 12 delegaciones politicas del
Distrito Federal, en este afo la superficie urbana del Distrito Federal se incrementd en un 26% con
relacion a 1941, y se inicia la conurbacion con 2 municipios del Estado de México, sumando una
poblacion aproximada de 2.9 millones de habitantes, de los cuales aproximadamente el 90% se
concentraba en el Distrito Federal.

En 1998 la poblacion crecido a 16.7 millones de habitantes y cubria una superficie de 3,489
kilobmetros cuadrados’® (16 delegaciones y 18 municipios®, tabla 2.2.1). El inventario de emisiones
considera esta uUltima cobertura como area de estudio para el ano 1998, como se muestra en la
figura 2.2.1.

En este escenario, la contaminacion del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México no sélo se
circunscribe al territorio del Distrito Federal, sino que también afecta a los municipios conurbados
en el Estado de México. La atencion a este problema implica una gestion de caracter metropolitano,
y en ella deben participar los tres ordenes de gobierno (federal, estatal y municipal o delegacional
para el caso del Distrito Federal), ya que en el corto plazo se pretende incluir a municipios del
Estado de Hidalgo como parte de la Zona Metropolitana del Valle de México hacia donde se
extiendan los beneficios de las acciones de la gestion de la calidad del aire.

Figura 2.2.1. Area de estudio

Fuente: Elaborada con datos de Sistemas de Informacion.

Tabla 2.2.1. Superficie por municipios y delegaciones

Delegacion* | superficie [km?] | I Municipio** | superficielkmq |

3 INEGI, Conteo de poblacion y vivienda 1995, resultados definitivos, tabulados basicos, 1996.
4 Cabe mencionar que debido a la reciente creacion del municipio de Valle de Chalco Solidaridad ahora se consideran 18 municipios.
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1| Alvaro Obregén 95.9 1 |Atizapan de Zaragoza 89.8
2 |Azcapotzalco 33.7 2 [Cuautitlan Izcalli 109.9
3 |Benito Juarez 26.5 3 |Coacalco 35.4
4 |Coyoacan 53.9 4 |Cualtitlén 37.3
5 [Cuajimalpa 70.8 5 |[Chaco 234.71
6 |Cuauhtémoc 35.5 6 | Chicoloapan 60.8
7 |Gustavo A. Madero 88.1 7 _|Chimalhuacén 46.6
8 |lztacalco 23.2 8 |Ecatepec 155.4
9 |lztapalapa 113.5 9 [Huixquilucan 1435
10 [M. Contreras 63.5 10 [Ixtapauca 315.1
11 [Miguel Hidalgo 46.3| | 11 [LaPaz 26.7
12 [Milpa Alta 287.5 12 [Nicolas Romero 2335
13 [Tlahuac 86.3| | 13 |Naucalpan 149.8
14 |Tlalpan 308.7| | 14 [Nezahuacdyotl 63.4
15 |Venustiano Carranza 33.8| | 15 |Tecamac 1534
16 |Xochimilco 119.2 16 [Tlalnepantla 83.4
TOTAL 1,486.4| | 17 |Tultitlan 71.08

18 [Valede Chalco*** 44.5

TOTAL 2,054.29

Fuentes: * INEGI, Conteo de poblacién y vivienda 1995, resultados definitivos, tabulados basicos, 1996.
**|ngtituto de Informacién e Investigacion Geogréfica, Estadisticay Catastral del Estado de México, 1999.
*** Decreto de Creacion del Municipio del Valle de Chalco. Gaceta del Gobierno del Estado de México,

4 de noviembre de 1994.

2.3 SITUACION SOCIODEMOGRAFICA

La Zona Metropolitana del Valle de México es una de las mas grandes del mundo, tanto que la
evolucion del incremento poblacional indica que de 1980 a 1990 aument6 a razén de 0.7% anual y de
1990 a 1995 en 1.8% anual. Con estos incrementos la poblacion en 1998 era de 16.7 millones de
habitantes, que representan poco mas del 20% de la poblacion del pais. Del total de la poblacion de
la ZMVM el 51% esta localizada en el Distrito Federal y el 49% en el Estado de México; se espera que
para los anfos 2005 y 2010 exista una poblacion del 18.6 y 19.1 millones de habitantes
respectivamente’. Ver la grafica 2.3.1.

Las proyecciones del crecimiento de la poblacion en la Zona Metropolitana del Valle de México por
entidad indican que para el 2010 la poblacién se distribuira en su mayor parte en el Estado de
México. Para el caso del Distrito Federal se prevé un ligero aumento poblacional. Esto se explica
basicamente por la emigracion de la poblacion capitalina hacia la periferia de la ZMVM. La mayoria
de los habitantes que salen del Distrito Federal establecen su residencia en los municipios
conurbados. De acuerdo con los datos censales oficiales, la migracion hacia el Estado de México
proviene principalmente del Distrito Federal (cerca del 70% de los habitantes que establecen su
residencia en el Estado de México vienen de la capital del pais), reflejando asi, la tendencia
“expulsora” del Distrito Federal, al arrojar un saldo negativo del 5.7% y una ganancia equivalente al
6.2% de los residentes para los municipios conurbados. Lo anterior implica que la creciente
poblaciéon establecida en la zona demandara un mayor consumo energético, con la consecuente
generacion de emisiones de contaminantes.

> CONAPO. Escenarios demograficos y urbanos de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 1990-2010
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Grafica 2.3.1. Crecimiento de la poblacion
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* Comprende 18 municipios conurbados a Distrito Federal
Fuente: La Situacion Demografica de México 2000. CONAPO, Conteo de Poblacién y Vivienda 1995,

INEGI, 1996.

A continuacion se compara la informacion existente entre el Distrito Federal y los 18 municipios
conurbados del Estado de México, en términos de su poblacion, parque vehicular y planta industrial
(tabla 2.3.1).

Tabla 2.3.1. Poblacion, parque vehicular y nimero de industrias grandes en la Zona
Metropolitana del Valle de México por entidad

. . - Distrito Municipios
Tipo de informacion Federal conurbados® ZMVM
Poblacién (millones de habitantes) 8.6 8.1 16.7
Parque vehicular considerado en el inventario 1998 2,118,096 1,142,823 3,260,919
Establecimientos industriales 1998 * 19,244 12,203 31,447
Establecimientos industriales considerados en el
Inventario 1998 3,725 2,555 6,280

* Proyecto para el disefio de una estrategiaintegral de gestion delacalidad del aireen e Valle
de México 2001-2010, Capitulo 4.

¢ Se empleara el término “municipios conurbados”, para referirse a los 18 municipios del Estado de México conurbados con el Distrito
Federal.
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3. METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE
EMISIONES
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Para la integracion de este inventario de emisiones, se aplicaron las metodologias de estimacion de
emisiones propuestas en los manuales del Programa de Inventario de Emisiones para México,
publicados por el Instituto Nacional de Ecologia'.

En todos los casos se utilizaron los manuales de Fundamentos del Programa de Inventario de
Emisiones para México y Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones, en conjunto con los manuales
de Fuentes Puntuales, Fuentes de Area y Vehiculos Automotores.

Las técnicas de estimacion utilizadas para estimar las emisiones de este inventario fueron:

Muestreo en la Fuente: Son mediciones directas de la concentracion de contaminantes en un
volumen conocido de gas y de la tasa de flujo del gas en la chimenea. Son utilizadas con mayor
frecuencia para fuentes de emisiones de combustion.

Modelos de Emision (mecanisticos): Son ecuaciones desarrolladas cuando las emisiones no se
relacionan directamente con un solo parametro. Se pueden usar computadoras en el caso de que se
tenga un gran nimero de calculos complejos. En este inventario se utilizaron: el programa TANKS
3.1, modelo utilizado para estimar las emisiones de HC en tanques de almacenamiento; PCBEIS 2.2,
para estimar las emisiones de HC y NOx provenientes de la vegetacion y del suelo; el modelo
MOBILE5a.3MCMA, para estimar las emisiones de HC, NOx y CO en los vehiculos. Todos estos
modelos fueron desarrollados por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de
América (USEPA) y adaptados para utilizarse en México.

Encuestas: Son cuestionarios disefados para recopilar datos de actividad. En algunos casos se
utilizo la encuesta para recopilar datos de fuentes de area con el fin de ponderar algunos factores
de emisién de la EPA.

Factores de Emision: Son relaciones entre la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera y un
dato de actividad. Los datos de actividad incluyen: niveles de produccién, consumo de materia
prima, consumo de combustibles, poblacion, kildmetros recorridos, etc. La fuente de factores de
emision utilizada en este inventario fue el AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S.
EPA, 1995a); y los factores de emision obtenidos experimentalmente por el Instituto Mexicano de
Petroleos (IMP) para vehiculos automotores en circulacion en la ZMVM.

Balance de Materiales: Parte del principio de que el material que entra, debe ser igual al que se
utiliza en el proceso, mas el que se emite. El método de balance de materiales, es adecuado para
estimar emisiones asociadas con la evaporacion de solventes y emisiones de compuestos que
contienen azufre.

El inventario de emisiones de la ZMVM 1998, se desarrollé con la misma metodologia para cada una
de las entidades que intervienen, se emplearon los datos confiables que se tenian disponibles en ese
momento y se aplicaron en la medida de lo posible las recomendaciones hechas en el estudio
“Analisis y Diagndstico del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México”,
donde los investigadores principales fueron los Doctores Mario J. Molina y Luisa T. Molina.

! http://www.ine.gob.mx/dggia/cal_aire/espanol/invtemi.html
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3.1 FUENTES PUNTUALES

Para la actualizacion del inventario de emisiones del sector industrial de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), se utilizdo la informacion que proporcionaron los establecimientos
industriales en la Cédula de Operacion Anual (COA)® a la autoridad correspondiente (Secretaria de
Ecologia del Estado de México, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal e Instituto
Nacional de Ecologia de la Federacidon) entre los anos 1996 y 1999. Las COAs entregadas en el afno
1999, nos proporcionaron informacion de las actividades realizadas en el afo 1998 por las industrias.
La informacion de la COA es analizada y procesada individualmente, para integrarse en una base de
datos de acuerdo al esquema que se presenta en la figura 3.1.1, mismo que se describe
posteriormente.

Figura 3.1.1. Proceso de elaboracion del inventario de emisiones

T

Recepcion de COA’S

v

Revision de Datos

I

Andlisis de Datos

|

Captura de Datos

Integracion de la Base

v

*CC de Datos

h 4

NO

S|

Célculo de Emisiones

NO

*CC
de Célculos

Reporte de Emisiones

*CC: Es € control de calidad de lainformacion.

2 os propietarios de establecimientos industriales, mercantiles y de servicios que emitan contaminantes a la atmdsfera deberan de reportar cada afio e
comportamiento de su actividad del afio inmediato anterior, mediante el formato de Cédula de Operacién Anua o Inventario de Emisiones.

23



Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1998

Descripcion del proceso de elaboracion del inventario de emisiones

Las COAs, se recibieron en las areas de recepcion correspondientes de cada una de las
dependencias. Un primer control de calidad de la informacion entregada por el industrial se da en la
recepcion, donde se revisa que la COA contenga los datos y que sean acordes con lo que se solicita
en el formato.

En esta etapa se realiza un andlisis detallado de la informacion proporcionada en la Cédula de
Operacion para su validacion, de modo que esté completa para su codificacion y captura en el
sistema para proceder a la estimacién de las emisiones, o en su defecto, se solicita al
establecimiento industrial la complementacion con los anexos correspondientes. Enseguida, la
informacion de las COAs se introduce en un sistema de captura con el fin de sistematizar la
informacion y poder disponer de ella para realizar diferentes tipos de analisis. En el caso del
Instituto Nacional de Ecologia antes de este paso la informacion es codificada y después ingresada a
un sistema de captura. Una vez validada la informacion y realizado el calculo de emisiones, se
procede a la codificacion en los formatos correspondientes; para realizar dicha codificacion se
cuenta con catalogos que contienen las claves o codigos de materias primas, productos,
combustibles, procesos, equipos de proceso, tecnologia de control, etc.

Una vez realizadas las actividades anteriores, se integra la informacion en una base de datos que
permite realizar el analisis de los mismos.

Para el control de calidad de la informacion recibida, se realizan revisiones a todos los registros de
la base de datos, asi como la congruencia entre las cifras de consumos reportados de materiales y
sus unidades, se ordenan campos de informacion representativos como son los giros industriales,
ubicacion geografica, materias primas, combustibles, claves de procesos, métodos de control,
emisiones con control, emisiones sin control, emisiones totales, etc.

El control de calidad de los calculos, consiste en revisar los resultados contra las cédulas de
operacion para determinar la congruencia de datos, emisiones contra consumo y tipos de
combustibles, equipos de control, emisiones de procesos, capacidad de equipos de combustion. Una
vez validada la informacion se realizo el analisis de la misma y el reporte correspondiente para el
usuario.

Técnicas de estimacion de emisiones

La metodologia empleada en la estimacion de emisiones para este sector se realizo con base en las
técnicas recomendadas para fuentes puntuales del Programa de Inventario de Emisiones para
México, de las cuales se emplearon: el muestreo en fuente, factores de emision y balance de
materiales, ver tabla 3.1.1.
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Tabla 3.1.1. Técnicas de estimacion de emisiones por giro industrial

Giro Contaminantes

PMo SO, co NOx HC
Generacion de energia eléctrica ME, FE ME ME ME ME, FE
Petroquimica FE ME, FE | ME, FE | ME, FE ME, FE
Industria quimica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Mineral metalica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Mineral no metalica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos vegetales y animales ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Madera y derivados ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Industria del vestido ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE ME, FE
Industria de consumo alimenticio ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos de consumo varios ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos de impresion ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos metalicos ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos de vida media ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos de vida larga ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Otros ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE MO, FE

Nota: FE.- Factor de Emision, ME.- Medicién, BM.- Balance de Materiales, MO.- Modelos

3.2 FUENTES MOVILES

Para la elaboracion del inventario de emisiones de fuentes moviles se identificaron las variables que
influyen en el calculo y la interaccion entre las fuentes de informacion, como se muestra en el
diagrama 3.2.1. Cada una de las dependencias involucradas colaboraron para proporcionar la
informacion necesaria de acuerdo a la tabla 3.2.1.

Diagrama 3.2.1. Interaccion de las fuentes de informacion de las variables que intervienen en el

calculo de las emisiones de fuentes moviles

Programa obligatorio de Programa obligatorio de

Verificacién Vehicular verificacién vehicular
(D.F. y EDOMEX) (D.F. y EDOMEX)

Numero de Distribucién SETRAVI
4_
SETRAVI.  —| \/ohiculos por afio-modelo DGRT
DGRT
SCT , . ; SCT
EDOMEX Numero de Vehiculos

EDOMEX

por afio-modelo

Balance de combustibles para azufre

Instituto Mexicano

del Petréleo (Gasolina)

Inventario
Fuentes

Méviles
1998

Factores de emisién por
tipo de vehiculo

Modelo mobile5a.3 MCMA
(Diesel y Motocicletas) co

3 NOx

RAMA —| *Temperatura
«Altura COMETRAVI
PEMEX —>» «Combustible
Refinacion

Emisiones
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Tabla 3.2.1. Fuentes de informacion de las variables que influyen en la emision

Variable

Fuente/Dependencia

Parque vehicular.

SETRAVI-DGRT, SCT-DGTT y base de datos del programa de
verificacion vehicular del Estado de México y Distrito Federal

Consumo de combustibles y
propiedades fisicoquimicas.

Petroleos Mexicanos (PEMEX)

Factores de emision para HC, NOx y CO
de vehiculos a gasolina.

Instituto Mexicano del Petroleo (IMP)

Factores de emision para HC, NOx y CO
de vehiculos a diesel y motocicletas.

MOBILE 5a. 3MCMA

Factores de emision para PMqg.

Estudio Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions from
In-use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area

Factores de emision a gas LP3.

Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Volumen 3

Kilometros recorridos.

Estudio Integral de Transporte y Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México, 1997

Temperatura

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

El primer paso para calcular el inventario de emisiones de fuentes mdviles fue el analisis de la
informacion disponible referente al nimero de vehiculos existentes en la ZMVM, mismos que se
distribuyeron tomando en cuenta el tipo de combustible, el peso del vehiculo y la actividad o uso
del mismo, de acuerdo a la siguiente clasificacion: autos particulares, taxis, combis, microbuses,
pick up’s, camiones de carga a gasolina, vehiculos a diesel con un peso bruto menor a 3 toneladas,
tractocamiones a diesel, autobuses a diesel, vehiculos a diesel con un peso bruto mayor o igual a 3
toneladas, camiones de carga a gas licuado de petroleo (LP) y motocicletas. Ademas de esta
clasificacion, fue necesario distribuir el total de vehiculos existentes por afio modelo (ver grafica

3.2.1).

Grafica 3.2.1. Distribucion vehicular por afo-modelo

300

Miles de vehiculos

1976
1978

1974y ant.

1980

1981
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998

3 Nota: Para los camiones a gas LP se utilizaron los factores de emision para los US Light and Heavy Duty LPG vehicles del volumen 3 del
manual de referencia para inventario de gases de efecto invernadero de la Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo,

1995.
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La estimacion de las emisiones de fuentes moviles, parte de la ecuacion basica para la estimacion
de las emisiones de los vehiculos automotores y requiere de datos de actividad vehicular y un factor
de emision asociado a dicha actividad.

Ei = (FEi) (KRV) Ecuacion 1.
Donde:
Ei = Emisiones totales del contaminante i, [g/ano]
KRV = Kilometros recorridos por vehiculo, [km/afno]
FEi = Factor de emision del contaminante i, [g/km]
Para los vehiculos automotores, los datos de actividad se refieren a los kildbmetros recorridos por
vehiculo (KRV), mientras que los factores de emision se expresan en unidades de gramo de
contaminante por KRV. Los KRV representan la distancia total recorrida por un vehiculo en un
periodo de tiempo determinado.
La ecuacion basica de estimacion de emisiones presentada anteriormente se aplicd en la valoracion
de NOx, HC, CO y PMo. El calculo de las emisiones de SO, se desarrollé mediante la aplicacion de un
balance de combustible, suponiendo que se emite la totalidad del azufre contenido en el

combustible como bioxido de azufre.

La ecuacion 2 describe el balance de combustible para SO,:

ESO,;=(CC; ) (r ) (S;) 2 Ecuacion 2.
Donde:
ESO,; = Emisiones de SO, del combustible j (j= gasolina, diesel y gas LP)
CG; = Consumo total del combustible j
rc = Densidad del combustible j
Sj = Contenido de azufre (porciento fraccién de masa) del combustible j
2 = Factor de conversion de masa de azufre a masa de SOx (como SO,).

Para el caso del calculo de las emisiones de particulas menores a 10 micrometros (PMy), se
utilizaron los factores de emision reportados en el estudio Measurement of Exhaust Particulate
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Matter Emissions from in-use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area*, realizados por la
Universidad del Estado de Colorado en 1998; ya que en México no se han realizado estudios para la
obtencion de factores de emision para PM .

Se utilizaron factores de emision obtenidos de mediciones realizadas por el Instituto Mexicano del
Petroleo en la ZMVM para estimar las emisiones de hidrocarburos, 6xidos de nitréogeno y monoxido
de carbono en vehiculos a gasolina y para el calculo de estos mismos contaminantes en motocicletas
y vehiculos a diesel se utilizaron factores de emision obtenidos de la aplicacion del modelo
MOBILE5a.3MCMA.

Para desarrollar el inventario de emisiones de vehiculos automotores fue necesario recopilar una
gran variedad de datos que incluyen KRV's; estadisticas de consumo y calidad de combustible,
velocidades de manejo, datos del registro vehicular y clases de vehiculos. En algunos casos fue
necesario procesar datos de diferentes dependencias, con la finalidad de definir clasificaciones
preliminares del parque vehicular y en otros casos, se utilizaron datos de forma directa de algunos
estudios.

Los datos esenciales para el desarrollo del inventario de emisiones de fuentes moviles son:

Datos de actividad vehicular de la ZMVM (tipicamente KRV o consumo de combustible),
agrupados de manera tal que sean congruentes con los factores de emision disponibles;

Velocidades vehiculares promedio;
Factores de emision por tipo de vehiculo, tipo de combustible, y ano-modelo;

Datos de los parametros que definen la calidad de los combustibles vehiculares que se distribuye
en la ZMVM, (contenido de azufre y presion de vapor Reid);

Distribucion del parque vehicular por afo-modelo;

Condiciones locales de altitud y temperatura ambiente.

4 U.S. Environmental Protection Agency, 1998. Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions from In-Use Light-Duty Motor
Vehicles in the Denver, Colorado Area. General Motors R&D Center, Colorado Department of Public Health and Environment, Air Pollution
Control Division, Colorado State.
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3.3 FUENTES DE AREA

Las emisiones contaminantes del aire provenientes de fuentes de area se calcularon a través de
diferentes métodos de estimacion, dado que esto depende de la disponibilidad de informacion
existente para cada categoria evaluada. La informacion fue proporcionada por dependencias
gubernamentales y privadas, encargadas de generar bienes de consumo y servicios para satisfacer
las necesidades de la poblacion.

Las fuentes de drea se pueden agrupar en las siguientes cinco categorias:

1. Pérdidas evaporativas por transporte y almacenamiento de combustibles: Almacenamiento
masivo de gasolina, distribucién y ventas de gasolina; almacenamiento de gas LP,
distribucion de gas LP, fugas de gas LP en usos doméstico; recarga de aeronaves.

2. Evaporacion de solventes: Artes graficas, consumo de solventes, lavado en seco, limpieza de
superficies (desengrase), recubrimiento de superficies industriales, recubrimiento de
superficies arquitectdnicas, pintura automotriz, pintura de transito y esterilizacion en
hospitales.

3. Fuentes evaporativas de hidrocarburos: Aplicacion de asfalto, panaderias, tratamiento de
aguas residuales y rellenos sanitarios.

4. Fuentes moviles no carreteras: Locomotoras foraneas, locomotoras de patio y aeropuerto
(operaciones de aeronaves).

5. Fuentes de combustion: Combustion residencial, combustion comercial e institucional,
combustion en hospitales, incendios en estructuras e incendios forestales.

Para el calculo de las emisiones se utilizaron factores de emision por actividad para algunos casos y
percapita para otros, también se aplicaron modelos de emision computacionales desarrollados por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norte América (USEPA) y adaptados

para su aplicacion en México. Ver tabla 3.3.1.

En la mayor parte de categorias de fuentes de area se estimaron las emisiones de hidrocarburos
totales, solo en aquellos rubros donde se realizan procesos de combustion se estiman otros
contaminantes criterio como particulas, bidxido de azufre, mondxido de carbono y Oxidos de
nitrogeno.
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Tabla 3.3.1. Contaminante estimado y método utilizado por categoria

Categoria M étodo Fuente de informacion Contaminante evaluado

Consumo de solventes FE GDF-SMA HC
Limpiezay desengrase FE EPA/AP-42, 1995 HC
Recubrimiento de superficies arquitectonicas FE GDF-SMA HC
Recubrimiento de superficiesindustriales FE GDF-SMA HC
Lavado en seco FE EPA/AP-42, 1991 HC
Artes gréficas FE EPA/AP-42, 1995 HC
Panaderias FE EPA/AP-42, 1992 HC
Pintura automotriz FE EPA/AP-42, 1995 HC
Pintura de transito FE GDF-SMA HC
Distribucién degasLP FE IMP HC
Almacenamiento degas LP FE IMP HC
HCNQ?® en lacombustion FE IMP/TUV Rheinland HC
Fugas por uso domeéstico degasLP FE IMP HC
Distribucién y venta de gasolina FE EPA/AP-42, 1995 HC
Almacenamiento masivo de gasolina ME [ EPA/TANKS4.1,1995 HC
Operacion de aeronaves ME | EPA/FAEED 2.1, 1995 NOy | CO HC
Recarga de aeronaves FE EPA/AP-42, 1995 HC
Locomotoras foraneasy de patio FE EPA/APA42, 1995 NOx | CO | SO, |PMyo | HC
Rellenos sanitarios ME | EPA/LANDFILL 1.0, 1994 HC
Aplicacién de asfalto FE EPA/AP42, 1995 HC
Tratamiento de aguas residuales ME | EPA/SIMS 2.0, 1995 HC
Esterilizacion en hospitales FE EPA/AP-42, 1995 HC
Combustién en hospitales FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO | SO, |PMo | HC
Combustién residencial FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO [ SO, |PM4o | HC
Combustién comercial-institucional FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO | SO, |PM o [ HC
Incendiosforestales FE EPA/AP-42, 1995 NOy | CO PM, | HC
Incendios en estructuras FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO PM;o | HC

*FE,. Factor de emisién, **ME.- Modelo de emisiéon

3.4 FUENTES NATURALES

3.4.1 Vegetacion

En el desarrollo de este inventario se utilizd informacion de los aiios 1997 y 1998 proporcionada por
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Servicio Meteorolégico de los Servicios a la
Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), asi como por dependencias estatales como la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de México (SEDAGRO),
Naturales (CORENA) y las 16 delegaciones del Distrito Federal. Dicha informacion permitié el
desarrollo de bases de datos de mayor precision, ademas de incorporar la cobertura del cielo por
nubes, estimando la radiacion que incide en la vegetacion.

> Hidrocarburos no quemados

la Comision de Recursos
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Factores de emision

En el calculo de las emisiones para este sector se emplearon los factores de emision estimados con
el modelo PC-BEIS 2.2 (Personal Computing Biogenic Emissions Inventory System).

Meteorologia

Para la aplicacion del modelo se requirio definir diez dias de maxima concentracion de ozono en la
Zona Metropolitana del Valle de México, se obtuvo la temperatura de dichos dias y se tomaron los
datos meteorologicos del cuarto dia con mas alta temperatura para las corridas. El archivo
meteorologico del modelo PC-BEIS requiere como minimo para estimar las emisiones datos de
temperatura [°C] y nubosidad [fraccion] horarios para un dia (24 horas).

Se proceso la base de datos horaria de noviembre 1997 a octubre 1998, con la finalidad de obtener
un escenario horario representativo para cada una de las temporadas climatoldgicas presentes en la
ZMVM. Segln el estudio "Calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México™,
el area de estudio presenta tres temporadas climatoldgicas, aplicables para las corridas de PC-BEIS
2.2:

Seca-fria. Noviembre 1997-Febrero 1998
Seca-calida. Marzo 1998-Mayo 1998
Lluviosa. Junio 1998-Octubre 1998

Uso de suelo y vegetacion.

En lo que se refiere al uso del suelo de la ZMVM, esta se clasifico en cuatro grandes grupos: forestal,
forestal urbano, agricola y otros. Ver la tabla 3.4.1.1.

Tabla 3.4.1.1. Uso de suelo del area de estudio

Porciento de uso de suelo [%

*
Forestal |Forestal urbano| Agricola | Otros Total

18 2 56 24 100

*Baldios, agua, lotes desprovistos de vegetacion, obras en construccion y
cualquier uso de suelo no considerado en la tabla de factores de emision del
PCBEIS.

3.4.2 Suelos

La definicidon de la superficie considerada para la estimacion de fuentes erosivas, esta basada en el
estudio realizado por Orea C. M. (1999), en el cual se definen 10 poligonos irregulares denominados
frentes en funcion de la direccion de los vientos dominantes. El area total se estimo en 115,018
hectareas como se indica en la tabla 3.4.2.1.

¢ Ruiz Suarez, L.G., Imaz Gispert M., Montero M.O., Hernandez Galicia F., Conde C. y Castro T., 1994. “Calculos y mediciones de
hidrocarburos naturales en el Valle de México”. Reporte Técnico para CONSERVA. Gobierno del Distrito Federal y Centro de Ciencias de
la Atmosfera, UNAM. México.
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Tabla 3.4.2.1. Area de estudio para la estimacion de particulas

Frente Area considerada
La delegacion Venustiano Carranza y los municipios de Atenco, Tezoyuca, Chiautla, Chiconcuac,

Noreste Papalotla, Texcoco, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl.

La delegacion Tlahuac y los municipios de Texcoco, Chimalhuacan, La Paz, Valle de Chalco,
Sureste

Chalco e Ixtapaluca.
Sur Las delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta, Xochimilco y Tlahuac y los municipios de Chalco y Valle

de Chalco.
Suroeste | Las delegaciones Alvaro Obregon, Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Miguel Hidalgo
La delegacion Gustavo A. Madero y los municipios de Cuautitlan lzcalli, Atizapan de Zaragoza y

Noroeste Tlalnepantla.

Norte | Los municipios de Cuautitlan Izcalli, Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla, Naucalpan y Tultitlan.
Norte Il Los municipios de Tepotzotlan, Teoloyucan, Cuautitlan Izcalli, Tultitlan y Cuautitlan.

Norte Il] Los municipios de Nextlalpan, Melchor Ocampo, Tultepec, Cuautitlan, Tultitlan, Coacalco,

Ecatepec y Jaltenco.

Norte IV | Los municipios de Tecamac, Zumpango, Ecatepec, Acolman y Tehotihuacan.
uente: Orea., C. M. (1999). "Caracterizacion Ambiental de las Areas de Emision Edafologica de PMio en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México”. Tesis de Maestria, Instituto Politécnico Nacional, México. 129 p. p.

Metodologia

El calculo de las emisiones de particulas debido a la erosion del suelo, esta basado en la ecuacion
de erosion desarrollada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, modificada por la
USEPA, ecuacion 3.

E=(FS)ICKL V’ Ecuacion 3.

Donde:
E = Factor de emisidon de particulas suspendidas [ton/acre/afo].
FS = Fraccion de las pérdidas totales por erosion del viento medidas como
particulas suspendidas, adimensional.
I = Erosionabilidad del suelo [ton/acre/ano].

C = Factor climatico, adimensional.

K = Factor de rugosidad del suelo, adimensional.

L’ = Factor de amplitud del campo sin proteccion, adimensional.
V’ = Factor de cobertura vegetal, adimensional.

El factor FS representa la fraccion de pérdidas por erosion del viento que serian tomadas en cuenta
como particulas suspendidas. Se considera el factor de 2.5% para regiones agricolas, mientras que
para caminos sin pavimentar se utiliza un valor de 3.8%. En el presente caso se considero el valor de
2.5%; asi mismo, se asumidé que de la cantidad suspendida, la mitad corresponden a particulas
menores a 10 pm (PMy).

El término |, erosionabilidad del suelo, es funcion de la textura o tipo de suelo. Debido a que en el
Valle de México existen diferentes tipos de suelo, para la obtencion de este factor se considerd el
tipo predominante, que es una textura arcillo arenosa de acuerdo al INEGI (1999) y al Atlas General
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del Estado de México (Gobierno del Estado de México, 1993). Con base en los factores de
erosionabilidad del suelo (México Emissions Inventory Program, INE, 1997, volumen V) para este tipo
de textura el valor total aproximado es de 38 toneladas/acre/ano.

El factor climatico, C, esta relacionado con la velocidad del viento y la denominada precipitacion
efectiva, esta Ultima asociada a la humedad de la superficie del suelo. La ecuacion para su calculo
es:

Cm oo Ecuacion 4.
[115 &(Pm; /Tm; -10)'°]?

Donde:
V = Velocidad promedio del viento, corregido a 10 metros, [millas por hora]
Pm; = Precipitacion mensual, [pulgadas]

Tm; = Temperatura promedio mensual, [grados Fahrenheit]

Para el calculo del factor climatico (C) se considero el dato maximo promedio de velocidad del
viento registrado durante 1998 para las estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico,
el cual fue de 3.14 m/s y se registrd en la estacion Hangares. Asimismo, se tomaron los datos
promedio de lluvia y temperatura mensuales, registrados en la estacion Tacubaya (Servicio
Meteorologico Nacional), con esta informacion se calculd el factor climatico de acuerdo a la
ecuacion antes mencionada, resultando un valor de 0.058.

El factor de rugosidad del suelo (K) refleja la reduccion en la erosion edlica debida a la presencia
sobre el suelo en cuestion de cerros, lomas, canales, surcos, etc. Cuando la presencia de estos
factores es minima, se estima un valor de rugosidad de 1 (México Emissions Inventory Program. INE,
1997, volumen V), valor que fue utilizado en el presente estudio.

El factor de amplitud de campo sin proteccion (L") se obtiene por el producto de los factores de
erosionabilidad (l) y rugosidad (K), posteriormente se determina la amplitud de campo (L) y por
altimo se calcula el factor (L), tomando como referencia las curvas de efecto de la longitud de
campo sobre la tasa de emision relativa. Debido a que la distancia a lo largo del viento
prevaleciente se consideré amplia, se obtuvo un valor de 0.99.

Para el factor de cobertura vegetal (V'), primeramente se estima el valor de cubierta vegetal (V),
de acuerdo a la tabla correspondiente (USEPA, 1997) y con base en el tiempo de cultivo;
posteriormente se calcula el producto de los factores IKCL", con base en las curvas de efecto de la
cubierta vegetativa sobre el cultivo en la tabla correspondiente (USEPA, 1997). Para este caso se
hicieron dos consideraciones: V'=1 cuando el suelo no tiene cobertura vegetal y V'=0.5 si existe
cobertura vegetal.

3.5 GASES DE EFECTO INVERNADERO

En el desarrollo del inventario de emisiones para Gases de Efecto Invernadero (GEl) para el ano de
1998, se considerd el Estudio sobre el Inventario de Gases de Efecto Invernadero Asociados a la
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Produccion y Uso de la Energia en la ZMVM’, que fue desarrollado considerando como fuente de
informacion el Programa Universitario de Energia, la Comisiéon Ambiental Metropolitana, la Comision
Federal de Electricidad, PEMEX, la Secretaria de Energia, el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos y el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

Del mencionado estudio, se obtuvo la metodologia para el calculo de las emisiones de CO2 y CH4,
generados durante el proceso de combustion de combustibles fésiles en el sector industrial,
transporte, residencial y de servicios. Teniendo asi, que la estimacion de GEl se obtiene por el
producto del consumo energético y el coeficiente de emision, ambos casos asociados a la actividad,
como lo muestra la siguiente ecuacion:

ETi = SSAgym * Cjikm Ecuacion 5.
ik
Donde:

ET; = Emisidn total del GEI (i), [kg/ano]
Aym = Actividad energética del sector (j) utilizando la tecnologia (m) para el combustible (k)
[TJ/ano], tabla 3.5.1.
Ciikm = Coeficiente de emision del gas (i) asociada a la actividad (j) utilizando la tecnologia [m]
y el combustible (k), [kg/TJ], tabla 3.5.2

Aunque la metodologia de calculo es sencilla, la dificultad estriba en tener la informacion
disponible. En el caso de la ZMVM se dispone de diversas fuentes de informacién como son PEMEX
Gas y Petroquimica Basica, PEMEX Refinacion, Asociacion de distribuidores de Gas LP y Gas Natural;
por medio de los cuales se determind la distribucion energética por sector, (tabla 8).

La base de informacion del inventario de contaminantes locales de la Comisién Ambiental
Metropolitana, considera los factores de emision (tabla 9) propuestos por el AP-42 y el IPCC,
asumiendo que los quemadores se encuentran sin equipo de control. Las emisiones procedentes de
la degradacion de residuos sélidos municipales, aun cuando dicha emision no esta asociada al
consumo energético, se considera dentro de los GEl y se determinaron con el modelo LANDFILL,
desarrollado por la EPA. La informacion de actividad fue proporcionada por la Direccion General de
Servicios Urbanos del Distrito Federal.

” Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Asociados ala Produccién y Uso de la Energia en la Zona Metropolitana del Valle de México.
Reporte del Grupo de Energiay Ambiente del Instituto de Ingenieria, UNAM para la Comision Ambiental Metropolitana; Septiembre, 2000.
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Tabla 3.5.1. Distribucion del consumo energético por sector y tipo de combustible

Consumo energético [TJ]
Combustible . Residencial
Transporte | Industria .
Comercial
Gasolina 214,173
PEMEX diesel 57,939
Gas LP 9,607 4,102 78,877
Gas natural 188,555 2,037
Gasoleo doméstico 111
Combustible industrial 15,132
Diesel industrial bajo azufre 8,923
Total 281,719 216,823 80,915

Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica, 2000; PEMEX Refinacion, 200T;
y Secretaria de Energia, 1998.

Tabla3.5.2. Factores de emision [kg/TJ]

Tipo de combustible IPCC® EPA (AP-42)” | | Tipo de combustible IPCC® EPA (AP-42)’
] COo, CH4 COo, CH4 COo, |CH4 COo, | CH4
Gas natural 56,100 | 1.4 | 49,716 | 1.0 Comercial
Gas LP 63,067 | 0.9 | 59,979 | 0.9 | [Gas natural 56,100 (1.2 | 49,716 | 1.0
1§ Combustdleo ligero 77,367 | 0.2 | 66,539 | 0.2 | |Gas LP 63,067 0.9 59,979 | 0.9
‘g’ Combustéleo pesado | 77,367 | 3.0 | 74,595 | 3.0 Residencial
2 |Diesel 74,067 | 0.2 | 71,673 | 0.2 | [Gas natural 56,100 (1.0 | 49,716 | 1.0
~ [Gaséleo 74,067 | 0.2 | 71,673 | 0.2 | [Gas LP 63,067 (1.1 59,979 | 0.9
Petroleo diafano 69,300 [ 0.2 | 77,953 | 0.2 Transporte
Diesel 74,070
Gas LP 63,070
Gasolina 69,300

De acuerdo con las predicciones climaticas del IPCC, de continuar el crecimiento en las emisiones y
concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero, la temperatura de la atmosfera
terrestre podria elevarse entre 1.5 y 3.5 grados centigrados a lo largo del proximo 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 nimero de huracanes, son parte de los
efectos del cambio climatico.

Por lo anterior, es de suma importancia dar seguimiento a la generacion de gases de efecto
invernadero y continuar con el desarrollo de inventarios de emisiones de estos contaminantes.

8 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/invs6a.htm).

Compilation of Air Pollutan Emission Factors AP-42, 5th edition, volume I, Stationary Point and Area Sources
(http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42.html#chapter).
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4. BALANCE ENERGETICO
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La magnitud de la actividad comercial, industrial y agricola de esta metrdpoli puede expresarse
entre otras formas, a través de la manera de como se distribuye el consumo de la energia. Al
respecto, existen diversos estudios que consignan una correlacion significativa entre el producto
interno y el consumo de energia. La forma en que este consumo impacta la calidad del aire depende
en gran medida del balance energético, del tipo y calidad de los combustibles, asi como del nivel
tecnologico de la planta industrial y del parque vehicular.

Los aspectos relevantes del balance nacional de energia 1998' sefalan que en 1998, para producir
un peso de producto interno bruto (PIB), se requerian 428 kilojoules de energia, cifra que es 1.1%
menor a la de 1997. En términos per capita, el consumo fue de 64 millones de kilojoules por
persona, 2% mas que en 1997. Este consumo es equivalente a mantener veinte focos de 100 watts
encendidos durante un afo o al consumo de 39 tanques de 50 litros de gasolina.

El consumo final de energia a escala nacional fue de 4,102 petajoules, 2.8% mas que en 1997. El
consumo de combustibles y electricidad, representa el 93.3% (3,828 petajoules), y el de asfalto,
lubricante, grasas, y otros el 6.7%. La Zona Metropolitana del Valle de México en 1998 consumio el
14% del consumo nacional de energia por el uso de combustibles fosiles, lo que equivale a consumir

301 mil barriles diarios de gasolina.

En la grafica 4.1, se presenta la situacion historica sobre el consumo energético de la Zona
Metropolitana del Valle de México, donde se puede apreciar que de 1994 a 1995, disminuyo casi en
un 7%, posteriormente aumenté gradualmente hasta alcanzar un maximo en el afio 2000 de 618
petajoules, con respecto al periodo 1990-2000 en promedio el consumo se ha mantenido en 543
petajoules/ano.

Gréfica 4.1. Consumo energético histdrico de la Zona Metropolitana del Valle de México
1990-2000
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FUENTE. Elaborada con datos de PEMEX Gasy Petroquimica Basica, 2000; PEMEX Refinacion, 2001; y Secretaria de Energia, 1999.

En 1998, la Zona Metropolitana del Valle de México, consumié 579 petajoules de energia, de los
cuales los principales aportadores energéticos fueron las gasolinas con el 37%, el gas natural con el
33%, el gas LP 16% y el diesel vehicular con el 10%. La grafica 4.2 muestra la distribucion energética
por tipo de combustible.

' Balance de energia 1998 publicado en Internet por la Secretaria de Energia-Direccion General de Politica y Desarrollo Energéticos,
México 1999.
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Grafica 4.2. Distribuciéon energética por combustible, 1998
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Nota: El consumo de gaséleo doméstico representa solo el 0.02% del consumo energético total.

Analizando el consumo energético porcentual por tipo de combustible, se observa que en el periodo
1990-2000 la demanda energética de la ZMVM fue cubierta principalmente por la combustion de
gasolina, gas natural y gas LP.

Es importante mencionar que el consumo de gasolina nova fue disminuyendo hasta desaparecer en
1998, en la misma proporcion la demanda de gasolina magna fue aumentando y en 1996 inicia la
distribucién de la nueva gasolina PEMEX “Premium”.

En la tabla 4.1 se indica el comportamiento historico porcentual que se ha dado en el consumo
energético desde 1990 hasta el afio 2000.

Tabla 4.1. Comportamiento histérico porcentual del consumo energético por tipo de
combustible ZMVM, 1990-2000

Afio Consumo energético [%]

1990 | 1991 | 1992 | 1993|1994 [1995 (1996 [ 1997 [1998( 1999 [ 2000
Nova 39.3] 41.1] 35.1| 26.4| 23.0[ 21.7| 18.3] 4.8 N/C|] N/C[ N/C
PEMEX Premium N/C N/C N/C[ N/C| N/C| N/C| N/S| 1.1 2.4 2.7 3.3
PEMEX Magna 0.3 3.2 8.7 12.1| 14.8] 17.1| 19.3| 31.5 34.6| 32.1| 31.3
Diafano 0.3 0.3 0.2] 0.2 0.2] 0.2 0.2 N/S[ N/C| N/C| N/C
Gasoleo domeéstico N/C N/C N/C| N/C| N/C| N/C| N/C| N/S[ N/S[ N/S N/S
Gasoleo industrial N/C 0.2 3.5 2.9 2.1 2.1 2.3 2.3 N/C| N/C| N/C
Combustible industrial N/C N/C N/C| N/C| N/C| N/C| N/C| N/C| 2.6 1.7 0.9
Diesel especial 6.6 4.8 5.4 4.8] N/C| N/C| N/C| N/C|[ N/C[ N/C| N/C
Diesel industrial N/C N/C N/C| 0.4 2.2) 1.8 1.8/ N/C| N/C| N/C N/C
Diesel industrial bajo en azufre N/C N/C N/C| N/C[ N/C| N/S| N/S| 1.8 1.5 1.9 2.0
Diesel nacional 1.5 0.3 N/C| N/C| N/C| N/C[ N/C| N/C|[ N/C| N/C N/C
PEMEX diesel N/C N/C N/Cl 2.1 9.0l 9.0 9.6/ 9.8 10.0] 9.7 9.5
Gas natural 34.8| 33.1| 27.9| 35.3] 32.6] 30.4| 31.3] 32.5[ 32.9] 34.4[ 35.1
Gas LP 17.2| 17.0 19.2| 15.8] 16.1| 17.7| 17.2( 16.2| 16.0 17.5 17.9
Total [%] 100.0| 100.0{ 100.0{100.0{100.0{100.0/100.0{100.0{100.0{100.0( 100.0
Total [Petajoules] 452.4| 459.2| 463.0(542.8|589.3|551.0(550.0|564.6(579.5(601.5| 618.2

Fuente. Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ PEMEX Refinacion/ Secretaria de Energia.
N/C.- En este afo no se consumio este combustible, N/S.- Consumo no significativo
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Agrupando los consumos porcentuales energéticos por tipo de combustible presentes en la tabla 4.1,
se obtienen los siguientes consumos por sector?:

Tabla 4.2. Comportamiento histérico porcentual del consumo energético por sector
ZMVM, 1990-2000

Actividad Consumo energético [%]
199019911992 (1993|1994 |[1995( 1996 | 1997|1998 | 1999 | 2000
Transporte 48.4 50.71 50.20 46.7 47.9] 48.1] 47.9] 47.9 47.4 45.0 44.8
Industria 36.7 34.5 32.9 39.4 37.9( 35.4 36.9 37.8§ 38.4 39.4 39.4
Residencial/Comercial| 14.9 14.8 16.9 13.9 14.2[ 15.7 15.2( 14.3 14.00 15.4 15.8
Total 100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0{100.0

Fuente. Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ PEMEX Refinacion/ Secretaria de Energia

Analizando la tabla 4.2, se tiene que desde 1990 el transporte es el principal consumidor de
energia, su demanda mas baja en el periodo 1990-2000 fue del 44.8%, y su demanda mayor fue del
50.7% del total de la energia generada por la combustion de los mmbustibles incluidos en este
balance energético. Para el caso de la industria, en este mismo periodo su demanda se ha
mantenido entre el 32.9% y 39.4%. La variaciéon maxima en el periodo 1990-2000 de la demanda
energética residencial/comercial fue del 17%.

Tabla 4.3. Consumo de combustibles en la ZMVM, 1990 - 2000
[miles de barriles/afio]

Afio | Gasolina Di_esel Pgt,réleo _Gasélep _ Diesel_ Gas LP Gas natural*
vehicular diafano | industrial | industrial
1990 | 34,632 6,247 253 0 0 18,624 129,937
1991 | 39,329 4,073 200 114 0 19,116 128,986
1992 | 39,123 4,325 171 2,514 0 21,817 109,904
1993 | 40,225 6,637 145 2,459 354 21,034 163,736
1994 | 41,950 9,177 184 1,977 2,187 22,662 163,553
1995 | 40,172 8,591 157 1,826 1,754 23,289 151,233
1996 | 39,373 9,216 149 1,945 1,751 22,770 153,190
1997 | 40,213 9,644 51 2,012 1,750 22,889 163,076
1998 | 40,686 10,113 19 2,367 1,557 23,171 172,879
1999 | 40,814 10,164 10 1,558 2,002 28,154 183,258
2000 | 41,797 10,218 5 831 2,115 29,686 191,806

Fuente: Elaborada con datos de PEMEX Gasy Petroquimica Béasica— Subdireccion de Gas Licuado y PetroguimicaBésica
*[millones de pies clbicos]

En la tabla 4.3, se presenta el consumo de la ZMVM en miles de barriles al afo por tipo de
combustible. Referente a esta tabla, es importante mencionar que el consumo de gas natural en
volumen representa casi el 100% del consumo total, por lo que es importante resaltar que a
diferencia de los demas combustibles que pueden generar en promedio 5,681 MJ por barril de
combustible, el gas natural solo genera 6.4 MJ por barril.

2 Para agrupar por sector el consumo energético de gas LP y gas natural se tomaron como base los porcentajes de distribucién que utilizé

Gerardo Bazan Navarrete en el estudio de “Energia y Contaminacion del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México” y se
complemento para el caso de gas LP con el estudio del TUV Rheinland de México “Programa para la reduccion y eliminacion de fugas de
gas LP en instalaciones domésticas de la ZMVM”.
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Referente a la tabla 4.3, se tiene que el consumo de gasolina esta referido a todos los tipos de
gasolinas que se han consumido desde 1990, de ellas la PEMEX magna se consumi6 en todo el
periodo y se distribuye en la actualidad; en cuanto al diesel vehicular, el diesel especial se dejé de
consumir en 1994, el diesel nacional en 1992 y el PEMEX diesel se empezd a consumir a partir de
1993 hasta la fecha; a partir de 1998 el consumo de petréleo diafano esta referido a gasodleo
domeéstico; a partir de 1998 el consumo de gasoleo industrial esta referido como combustible
industrial; e iniciando en 1997 todo el consumo de diesel industrial es referido a diesel industrial

bajo en azufre, graficas 4.3, 4.4y 4.5.

Grafica 4.3. Consumo historico de combustibles en la ZMVM, 1990-2000
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Fuente. Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ PEMEX Refinacion/ Secretaria de Energia

Miles de barriles

Gréfica 4.4. Consumo histérico de combustibles liquidos en la ZMVM, 1990-2000
Industria y servicios
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Fuente. Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ PEMEX Refinacion/ Secretaria de Energia
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Grafica 4.5. Consumo histérico de combustibles gaseosos en la ZMW, 1990-2000.
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Fuente. Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica/ PEMEX Refinacion/ Secretaria de Energia

Dado que la gasolina representa la mayor demanda energética, con el porcentaje mas significativo
de emisiones, es necesario prever tendencias mas acentuadas de sobrecarga de emisiones en la
cuenca atmosférica debido a una probable evolucion incremental en el consumo de este
combustible. Este incremento puede ser explicado por la demanda de kildbmetros recorridos en
vehiculos privados, el nimero de vehiculos en circulacion, el congestionamiento vehicular en las
principales arterias viales de la Zona Metropolitana del Valle de México, la superficie del area
urbana ocupada por vialidades y la eficiencia energética de los vehiculos, el tipo y calidad de
combustibles que se utilizan, asi como de las tecnologias de control de emisiones®.

3 Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000
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La elaboracién de un inventario de emisiones desagregado, preciso y actualizado es una tarea
compleja que demanda la integracion sistematica de la informacion en un marco de concurrencia
institucional entre los gobiernos del Estado de México, del Distrito Federal y del Federal. Algunas
experiencias internacionales y nacionales senalan que son necesarios anos de estudio y una
considerable cantidad de recursos para elaborar un inventario completo’, para el desarrollo del
inventario 1998, se partid de un inventario base, que con el tiempo se ha enriquecido con
informacion de mejor calidad y estudios locales que permiten aportar datos mas detallados.

El resumen de las emisiones totales generadas en la Zona Metropolitana del Valle de México se
muestran en las tablas 5.1 y 5.2; en la primera de ellas se presentan las estimaciones de las
toneladas de particulas menores a 10pm (PM ), de bidxido de azufre (SO,), de monoxido de carbono
(CO), de oxidos de nitrégeno NOx) y de hidrocarburos (HC), y en la segunda la contribucion
porcentual por contaminante. En suma se liberaron a la atmosfera en la ZMVM por cada sector en el
ano 1998, en suma se liberaron a la atmdsfera casi 2.5 millones de toneladas de contaminantes
criterio, de los cuales el contaminante que mas se emite es el monoxido de carbono, el cual
representa el 71% de las emisiones totales, los HC el 19%, los NOx el 8% y las PM, el 1% al igual que
el SOZ

Tabla 5.1. Inventario de emisiones de la ZMVM, 1998

Sector Emisiones [ton/afio]

PMio SO, Cco NOy HC
Fuentes puntuales 3,093 12,442 9,213 26,988 23,980
Fuentes de area 1,678 5,354 25,960 9,866 247,599
Vegetacion y suelos 7,985 N/A N/A 3,193 15,669
Fuentes moviles 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,773
Total 19,889 22,466 1,768,836 205,885 475,021
N/A. No Aplica

Tabla 5.2. Inventario de emisiones porcentual de la ZMVM, 1998

Sector Emisiones [%]

PM4o SO, Cco NOyx HC
Fuentes puntuales 16 55 0.5 13 5
Fuentes de area 8 24 1.5 5 52
Vegetacion y suelos 40 N/A N/A 2 3
Fuentes moviles 36 21 98 80 40
Total 100 100 100 100 100

N/A. No Aplica

Las tablas 5.3 y 5.4 contienen el inventario en forma desagregada en peso y porcentaje,
respectivamente. En ellas se observa que el sector transporte tiene importantes aportaciones de
casi todos los contaminantes: genera el 98% del monodxido de carbono (CO), el 80% de los oxidos de
nitrogeno (NOx), el 40% de los hidrocarburos (HC), el 36% de las particulas menores a 10 pm (PM;o) y
el 21% del bioxido de azufre (SO,). Los suelos contribuyen con el 40% de las emisiones de PMy. Las
fuentes de area emiten mas del 52% de los HC y el 24% de los SO,. El sector industrial contribuye
con el 55% de las emisiones de bidxido de azufre, el 16 de las PM,; y con el 13% de las emisiones de
oxidos de nitrogeno.
Tabla 5.3. Inventario de emisiones desagregado de la ZMVM, 1998

Sector Emisiones [ton /afo]

! Programa paraMgjorar la Calidad del Aire en d Vale de México, 1995-2000
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PMio SOz CO NOx El—m:frm
Fuentes puntuales 3,093 12,442 9,213 26,98 B
Generacion de energia electrica 138 16} 1,111 9,540 48
Industria de consumo alimenticio 515 1,103 400 924 416
Industria del vestido 379 2,267 46, 1,316} 38
Industria quimica 419| 2,299 2,422 1,335 6,305
IMadera y derivados 216 2,295 527 1,066 1,002
[Mineral metalica 749 714 89 5713] 29
IMineral no metalica 504 1,698 65 4,570 76
Productos de consumo varios 73 261 78 129 873
Productos de impresion 46 173 67 145 3,723
Productos de vida larga 14 302 821 7,178 2,65
Productos de vida media 120 86| 473 624 1,457
Productos metalicos 175 774 1,137 4,432 3,024
Productos vegetales y animales 61 287 34 109 12
Otros 62] 172 13 15 3,02
Fuentes de area 1,678 5,354 25,960 9,866 247,599
Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 76,623
impieza de superficies N7A N7A N7A N7A 30,149
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/7A N7A N/A N7A 22,752,
Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 21,414
Lavado en seco N/A N/A N/A N/A 10,049
IArtes graficas N/A N7A N/A N/7A 6,692
Panaderias N/A N/A N/A N/A 2,601
Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 2,175
Pintura transito N7A N7A N7A N7A 803]
Distribucion de gas LP N/A N7A N/A N/7A 12,314
lAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 892
Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 22,173
HCNQ en la combustion de gas LP N7A N7A N7A N7A 26,17
Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 496
IAlmacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 102
Operacion de aeronaves N/ N/S] 2,512 1,517 400)
Recarga de aeronaves N7A N7A N/74 N7A
Locomotoras (foraneas/ patio) 10 54 62 492 19
Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 7,380
[Aplicacion de asfalto N7A N7A N/A N7A 206
ratamiento de aguas residuales N/A N7A N/A N/7A 78
Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 23
Combustion en hospitales 9 24 21 80) 3
[Combustion habitacional 126] 0.25 65 4,41 166]
Combustion comercial- institucional 820) 5,276| 524 2,720 149
Incendios forestales 706 N/E] 22,074 637 3,752
[ncendio en estructuras N7A 109 3 9
Caminos no pavimentados N7 N7A N/74 N/7A N7A
Vegetacion y suelos 7,985 N/A N/A 3,193 15,669
Vegetacion N/A N/A N/A 3,193 15,669
Suelo 7,985 N7A N/74 N7A N/7A
Fuentes moviles 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,773
lAutos particulares 701 2,000} 822,477 47,380 81,705
Taxis 199 567 131,453 11,093 15,310)
[Combis 10 28 20,44 930 1,945
IMicrobuses 59 166 216,74Q 9,524 19,761
Pick up 183 522 255,503 18,961 24,599
Camiones de carga a gasolina 84 240 216,86 15,29 18,683
Vehiculos a diesel < 3 ton. 133 24 249 150] 168
[Tractocamiones a diesel 1,990 363 16,679 22,678 7,587
IAutobuses a diesel 1,174 214 9,270 11,640 3,853
ehiculos a diesel > 3 ton 2,562 463 20,95 27,662 9,205
Camiones de carga a gas LP 16] 15) 294 308 215
IMotocicletas 22| 63 22,729 215 4,742
otal 19,889 27,466 1,768,836] 205,885 475,021

N/A. No Aplica, N/S. No Significativo, N/E. No Estimado
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Tabla 5.4. Inventario de emisiones porcentual desagregado de la ZMVM, 1998

Emisiones [%]

Sector PMo 50, o NOx AC

Fuentes puntuales 15.55 55.38 0.52 13.11 5.05
Generacion de energia eléctrica 0.69 0.07 0.06 4.63 0.01
Industria de consumo alimenticio 2.59 4.91 0.02 0.45 0.09
Industria del vestido 1.91 10.07 0.03 0.64 0.08
Industria quimica 2.09 10.23 0.14 0.65 1.33
IMadera y derivados 1.09 10.22 0.03 0.52 0.21
[Mineral metalica 1.25 3.18 0.05 0.25 0.06
IMineral no metalica 2.53 7.56 0.04 2.22 0.16
Productos de consumo varios 0.37 1.16 N/S 0.06 0.18
Productos de impresion 0.23 0.77 N7/S 0.07 0.78
Productos de vida larga 0.70 1.34 0.05 1.03 0.56
Productos de vida media 0.60 0.38 0.03 0.30 0.31
Productos metalicos 0.88 3.45 0.06 2.15 0.64
Productos vegetales y animales 0.31 1.28 N7/S 0.05 N7S
Otros 0.31 0.77 0.01 0.08 0.64
Fuentes de area 8.43 23.83 1.47 4.79 52.12
Consumo de solventes N7A N7A N/A N/7A 16.13
Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 6.35
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 4.79
Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 4.51
Lavado en seco N7A N7A N/A N7A 2.12
|Artes graficas N/A N/A N/A N/A 1.41
Panaderias N/A N/A N/A N/A 0.55
Pintura automotriz N7A N7A N/7A N7A 0.46
Pintura transito N7A N7A N/A N7A 0.17
Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 2.59
JAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 0.19
Fugas de gas LP en uso domeéstico N7A N7A N7A N7A 4.67
HCNQ en la combustion de gas LP N/A N/A N/A N/A 5.51
Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 0.10
[Almacenamiento masivo de gasolina N7A N7A N/7A N7A 0.02
Operacion de aeronaves N7S N7S 0.14 0.74 0.08 |
Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A N/S
Locomotoras (foraneas/ patio) 0.05 0.24 N/S 0.24 N/S
Rellenos sanitarios N7A N7A N7A N7A 1.55
IAplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 0.04
[Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 0.02
Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A N/S
[Combustion en hospitales 0.04 0.11 N7S 0.04 N7S
[Combustion habitacional 0.63 N/S 0.04 2.15 0.03
[Combustion comercial- institucional 4.12 23.48 0.03 1.32 0.03
Incendios forestales 3.55 N/E 1.25 0.31 0.79
[ncendio en estructuras 0.04 N7A 0.01 N7S N7S
[Caminos no pavimentados N/E N/A N/A N/A N/A
[Vegetacion y suelos 40.15 N/A N/A 1.55 3.30

egetacion N7A N7A N/7A 1.55 3.30
Suelo 40.15 N/A N/A N/A N/A
Fuentes moviles 35.86 20.79 98.01 80.55 39.53
[Autos particulares 3.52 8.90 46.50 23.01 17.20

axis 1.00 2.52 7.43 5.39 3722
Combis 0.05 0.12 1.16 0.45 0.41
IMicrobuses 0.30 0.74 12.25 4.63 4.16
Pick up 0.92 2.37 14.44 9.21 5.18
[Camiones de carga a gasolina 0.42 1.07 12.26 7.43 3.93
Vehiculos a diesel < 3 ton. 0.67 0.11 0.01 0.07 0.04
[Tractocamiones a diesel 10.01 1.62 0.94 11.01 1.60
[Autobuses a diesel 5.90 0.95 0.52 5.65 0.81
Vehiculos a diesel > 3 ton 12.88 2.08 1.18 13.44 1.94
ICamiones de carga a gas LP 0.08 0.07 0.02 0.15 0.05
IMotocicletas 0.11 0.28 1.28 0.10 1.00

otal 700.00 700.00 100.00 1700.00 700.00

A. No Aplica, N/S. No Significativo, N/E. No Estimado
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5.1 EMISIONES POR CONTAMINANTE

A continuacion se describe la participacion de los diferentes sectores inventariados en la generacion
de emisiones totales en cada contaminante.

Si se hace un recuento de la participacion de todas las fuentes que integran el inventario de
emisiones, en cuanto a las contribuciones de oxidos de nitrogeno (grafica 5.1.1), se tiene que el
sector transporte es el que mas contribuye (81%), dentro de este los autos particulares aportan el
23%, los vehiculos a diesel con un peso bruto de mas de 3 toneladas el 14%, los tractocamiones a
diesel el 11%, las pick up el 9%, camiones de carga a gasolina el 8 %, los autobuses a diesel el 6% y
los taxis el 5%. De los otros sectores la generacidon de energia eléctrica es la que mas contribuye,
aportando sélo el 5%.

Grafica 5.1.1. Contribucion porcentual de 6xidos de nitrégeno por tipo de fuente
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Nota: En otros sectores se integran todos las fuentes que contribuyen con menos del 5% de las emisiones.

En la grafica 5.1.2 se muestra que los autos particulares, las pick-up, los camiones de carga a
gasolina, microbuses y taxis, contribuyen con el mayor porcentaje de emisiones de mondxido de
carbono (48%, 14%, 12%, 12%, 7% respectivamente).

Grafica 5.1.2. Contribucién porcentual de monéxido de carbono por tipo de fuente
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Nota: En otras fuentes se integran todos los sectores que contribuyen con menos del 7% de las emisiones.

Respecto a las emisiones de bioxido de azufre, la industria es la responsable de la generacion del
55%, dentro de este porcentaje los giros que mas emiten son la industria quimica, madera y
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derivados, industria del vestido y mineral no metalica (10%, 10%, 10% y 8%, respectivamente), la
combustion comercial-institucional contribuye con el 23%.

Gréfica 5.1.3. Contribucion porcentual de biéxido de azufre por tipo de fuente
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Nota: En otras fuentes se integran todos los sectores que contribuyen con menos del 8% de las emisiones.

De acuerdo con la grafica 5.1.4, el 40% de las PM, emitidas en la ZMVM son generadas por la erosion
de los suelos y el 16% por las fuentes puntuales. Dentro del sector transporte los vehiculos que
consumen diesel (vehiculos con un peso bruto de mas de 3 toneladas, tractocamiones y autobuses)
contribuyen con el 29%. De igual forma dentro de las fuentes de area los incendios forestales y la
combustion residencial institucional son las categorias que mas contribuyen. Estas actividades se
consideran prioritarios en la definicién de medidas para reducir las emisiones de PM;,, ya que este
contaminante rebasa con frecuencia la norma de calidad del aire y por lo tanto sera necesario
reducir sus emisiones en la ZMVM e identificar el comportamiento regional para discernir los
mecanismos de transporte o dispersion con las areas circunvecinas.

Grafica 5.1.4. Contribucion porcentual de emisiones de PM ;o por sector

Suelos 40%

Otras fuentes Fuentes

15% puntuales 16%

Autobuses
a diesel 6% Tractocamiones a
diesel 10% >3 ton 13%

Vehiculos a diesel

Nota: En otras fuentes se integran todos los sectores que contribuyen con menos del 6% de las emisiones

Referente a las emisiones de hidrocarburos, estos son generados por actividades registradas en
todos los sectores, en la grafica 5.1.5, se muestra que la categoria denominada otras fuentes la cual
contribuye con el 40% de ella, se suman las emisiones de los sectores que contribuyen con menos
del 5%; referente a la contribucion individual tenemos que los autos particulares son los que mas
contribuyen (17%), seguido por el consumo de solventes (16%), y posteriormente tenemos las fugas
de hidrocarburos no quemados en la combustion (HCNQ) residencial de gas LP (6%), la limpieza de
superficie (6%) y las fugas de gas licuado en usos domésticos (5%). Estas aportaciones son relevantes
ya que en la ZMVM se rebasa con frecuencia la norma de calidad del aire de ozono y por ser los HC
un precursor de este contaminante sera necesario reducir sus emisiones.
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Grafica 5.1.5. Contribucion porcentual de hidrocarburos por sector
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Nota: En otras fuentes se integran todos los sectores que contribuyen con menos del 5% de las emisiones.

5.2 EMISIONES POR SECTOR

5.2.1 Fuentes puntuales

Para distribuir las emisiones generadas por las fuentes puntuales, las empresas se han dividido de
acuerdo a su jurisdiccion en federal o local, basado en la clasificacion que se hace 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 Petréleo y Petroquimica, Pinturas y
Tintas, Metallrgica, Automotriz, Celulosa y Papel, Cementera y Calera, Asbesto, Vidrio, Generacién
de Energia Eléctrica y Tratamiento de Residuos Peligrosos), considerandose industrias locales todas
aquellas que no estan mencionadas en el articulo citado. Para la integracion del inventario de
emisiones las industrias deben entregar sus cédulas de operacion anual en el ambito de su
jurisdiccion, ya sea en el Instituto Nacional de Ecologia las de competencia federal, en la Secretaria
del Medio Ambiente del Distrito Federal y Secretaria de Ecologia del Estado de México las de
jurisdiccion local, de acuerdo a su domicilio.

El nimero de industrias que se tienen registradas para 1998 son 6,233, de estas 3,678 se encuentran
ubicadas en el Distrito Federal y 2,555 en los municipios conurbados del Estado de México, en la
figura 5.2.1.1, se muestra la distribucion de las industrias de mayor generacion de emision.
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Figura 5.2.1.1. Ubicacion industrial

Fuente: Los datos de ubicacion industrial se tomaron de las cédulas de operacion anual 1998.

Para la integracion del inventario de emisiones, los datos fueron obtenidos de la siguiente forma:
como datos historicos y actualizados. Las empresas con datos historicos, son aquellas que han
reportado la COA en el periodo de 1994-1997, y las actualizadas son las industrias que reportaron su
COA para 1998, tanto en el ambito federal como en el ambito local.

Con la informacién registrada en las bases de datos del Instituto Nacional de Ecologia, de la
Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal y de la Secretaria de Ecologia del Estado de
México, las fuentes puntuales por ubicacion y por jurisdiccion, se distribuyen de la siguiente forma:
56% en total de jurisdiccion local, de estas el 27% se ubican en el Estado de México y el 29% en el DF
y 44% restantes son de jurisdiccion federal de estas el 30% estan ubicadas en el Distrito Federal y el
14% del Estado de México.
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En este inventario se consideraron 2 plantas generadoras de energia eléctrica que se ubican en el
municipio de Acolman, el cual no se considera un municipio conurbado, pero debido al tamano de
las plantas y cercania a la ZMVM, sus emisiones impactan en forma considerable en la calidad del
aire de la zona, motivo por el cual han sido incluidas en el presente inventario. Para realizar la
clasificacion de la industria por giro, se tom6é como base el Sistema Nacional de Informacion de
Fuentes Fijas (SNIFF), dando como resultado el agrupamiento de la industria en 14 giros, los cuales
se presentan en la tabla 5.2.1.1, asi como las emisiones de los 5 contaminantes criterio que fueron
evaluados.

Tabla 5.2.1.1. Emisiones totales por giro industrial en la ZMVM

Giros Emisiones [ton/afo]
PMo SO, Cco NOy HC
Generacion de energia eléctrica 138 16| 1,111 9,540 48
Industria de consumo alimenticio 515 1,103 400 924 416
Industria del vestido 379 2,262 463 1,316 386
Industria quimica 415 2,299 2,422 1,335 6,305
Madera y derivados 216 2,295 527 1,066 1,002
Mineral metalica 249 714 893 513 291
Mineral no metalica 504 1,698 653 4,570 765
Productos de consumo varios 73 261 78 129 873
Productos de impresion 46 173 67 148 3,723
Productos de vida larga 140 302 821 2,128 2,654
Productos de vida media 120 86 473 624 1,457
Productos metalicos 175 774 1,137 4,432 3,024
Productos vegetales y animales 61 287 36 109 12
Otros 62 172 132 157 3,024
Total 3,093 12,442 9,213 26,988 23,980

En conjunto, la industria de la ZMVM emite alrededor de 76,000 toneladas de contaminantes al ano,
de las cuales el 36% son emisiones de NOy, el 32% de HC, 16% de SO,, 12% de CO y el restante 4% de
PM,, como se muestra en la grafica 5.2.1.1.

Grafica 5.2.1.1. Contribuciéon porcentual por contaminante
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Para conocer con mayor detalle los giros mas importantes de acuerdo a su emisién, a continuacion
se hace un analisis de las emisiones estimadas para las fuentes puntuales por contaminante y por
giro industrial.

En la emision de oxidos de nitrogeno (grafica 5.2.1.2) los giros que mas emiten, son el de
generacion de energia eléctrica con 9,540 ton/afno, que representa mas de un tercio del total de
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este contaminante, seguido de la industria mineral no metalica y los productos metalicos, los 3 giros
anteriores aportan 18,541 ton/ano que representan mas de dos terceras partes de las emisiones
totales generadas por la industria, mientras que los 11 giros restantes generan 8,446 ton/ano.

Gréfica 5.2.1.2. Emisiones de NO, de fuentes puntuales por giro industrial en la ZMVM
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Los principales giros industriales que contribuyen con HC son la industria quimica, seguida de los
productos de impresion, otros y productos metalicos, estos giros contribuyen con 16,075 ton/afo,
que representan alrededor del 70%, destacando la industria quimica con mas de 6,000 ton/ano y los
restantes 10 giros contribuyen con 7,905 ton/ano (grafica 5.2.1.3).

Graéfica 5.2.1.3. Emisiones de HC de fuentes puntuales por giro industrial en la ZMVM
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estos 5 giros representan alrededor del 80% de las emisiones de este contaminante y los 9 restantes
giros contribuyen con 2,785 ton/ano (grafica 5.2.1.4).

Gréfica 5.2.1.4. Emisiones de SO, de fuentes puntuales por giro industrial en la ZMVM
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Las emisiones de CO (grafica 5.2.1.5) se deben principalmente a 4 giros industriales: industria
quimica, productos metalicos, energia eléctrica, y mineral metalica, los cuales contribuyen con
5,562 ton/ano, los restantes 10 giros aportan 3,650 ton/ano en conjunto, nuevamente destaca la

industria quimica que por si sola emite el 26% de las emisiones.

Grafica 5.2.1.5. Emisiones de CO de fuentes puntuales por giro industrial en la ZMVM
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La contribucion de las emisiones de PM,, por las%enrues pu]ntuales se concentra en 3 giros: consumo
alimenticio, mineral no metalica e industria quimica, estos aportan 1,435 ton/afo, los restantes 11
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giros aportan 1,659 ton/ano, siendo este contaminante el que se emite en menor cantidad por las
fuentes puntuales (grafica 5.2.1.6).

Grafica 5.2.1.6. Emisiones de PM, de fuentes puntuales por giro industrial en la ZMVM
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Las emisiones totales estimadas para la industria por entidad federativa se muestran en la tabla 18,
en la cual podemos observar que de las casi 76,000 toneladas de contaminantes criterio que se
emiten en la ZMVM, el 34% se generan en industrias ubicadas en el Distrito Federal y 66%, en las
ubicadas en el Estado de México.

Tabla 5.2.1.2. Distribucion de las emisiones industriales por entidad federativa en la ZMVM

Entidad | Empresas Emisiones [ton/afio]

PM1o SO; co NOy HC
DF 3,678 1,100 4,760 1,909 4,293 13,511
EdoMéx? 2,555 1,993 7,682 7,304 22,695 10,469
ZMVM 6,233 3,093 12,442 9,213 26,988 23,980

Haciendo un analisis de las emisiones por contaminante y entidad federativa, en casi todos los
contaminantes se tiene una mayor generacion de emisiones en la industria localizada en el Estado
de México, excepto para el caso de los hidrocarburos, (comportamiento que se observa en la grafica
5.2.1.7).

2 En e presente documento se utiliza“ EdoMéx”, para referimos alos 18 municipios conurbados a Distrito Federal del Estado de México.
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Grafica 5.2.1.7. Distribuciéon de emisiones industriales por contaminante y entidad
25,000

20,000 -

15,000

10,000 + Ed

Emision [ton/afio

5,000

|

PMy SO Cco NO« HC

Emisiones industriales en el Distrito Federal

En la tabla 5.2.1.3, se observa la distribucion de industrias federales y locales ubicadas en el
Distrito Federal, notandose una mayor emision y nimero de industrias de jurisdiccion federal, con
respecto a las industrias de jurisdiccion local, las industrias del Distrito Federal, emiten
principalmente hidrocarburos seguido de bioxido de azufre y posteriormente dxidos de nitrogeno.

Tabla 5.2.4.3. Emisiones industriales por jurisdiccion en el DF

e . Emisiones [ton/afio]
Jurisdicciéon | Empresas
PMo SO; (&(0) NOyx HC
Federal 1,933 594 3,332 1,218 2,956 9,616
Local 1,745 506 1,428 691 1,337, 3,895
Total 3,678 1,100 4,760 1,909 4,293 13,511

Tabla 5.2.1.4. Emisiones por giro industrial en el DF

. Emisiones [ton/afio]
Giro Empresas
PMy | SO, co NOx HC
Generacion de energia eléctrica 1 1 0.17 11 153 0.49
Industria de consumo alimenticio 326 206 565 223 380 391
Industria del vestido 295 89 621 205 265 124
Industria quimica 592 196 1,427 207 410 1,676
Madera y derivados 139 42 380 96 232 394
Mineral metalica 84 46 2964 189 181 39
Mineral no metalica 160 163 264 97 455 508
Productos de consumo varios 310 47 198 68 107, 479
Productos de impresion 473 38 161 41 134 3,180
Productos de vida larga 160 42 75 159 806 1,292
Productos de vida media 436 78 24 167 510 466
Productos metalicos 512 106 578 306 547 2,072
Productos vegetales y animales 31 27 93 24 3Q 9
Otros 159 19 78 116 83 2,881
Total 3,678 1,100 4,760 1,909 4,293 13,511
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La tabla 5.2.1.4, nos muestra que el principal emisor de hidrocarburos es la categoria de productos
de Impresion (artes graficas), en el caso del bioxido de azufre es la industria quimica. Para los
oxidos de nitrogeno los productos de vida larga son la principal fuente de emision, el giro de
productos de consumo alimenticio es la principal fuente de PM,o, y para el mondxido de carbono los
productos metalicos.

La distribucion de las emisiones se observa en la grafica 5.2.1.8, el contaminante que mas se emite
en las industrias establecidas en el Distrito Federal son los hidrocarburos con el 53% de las
emisiones totales, seguido del bioxido de azufre con el 19% y los éxidos de nitrogeno 16%, en menor
medida el monoxido de carbono y las particulas menores de 10 micras.

Gréfica 5.2.1.8. Contribucion de emisiones industriales por contaminante en el DF
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Un aspecto importante es la distribucion de las emisiones contaminantes por delegacion, en la tabla
5.2.1.5, se observa la distribucion espacial por delegacion en la que destaca lIztapalapa con el
mayor numero de industrias, seguido de Azcapotzalco y Gustavo A. Madero.

Tabla 5.2.1.5. Emisiones industriales por delegacion politica en el DF

.. Emisiones [ton/afio]
Delegacion Empresas
PMo SO, (o(0) NOy HC
Xochimilco 36 12 66 89 65 23
Venustiano Carranza 207 59 568 40 120 1,310
Tlalpan 76 60 748 22 142 223
Tlahuac 95 40 22 99 570 269
Miguel Hidalgo 342 55 378 140 518 1,957
Magdalena Contreras 5 0.12 0.12 0.12 0.12 0.24
Iztapalapa 678 146, 488 325 357 1,459
Iztacalco 361 63 207 101 67| 665
Gustavo A. Madero 440 163 672 285 694 739
Cuauhtemoc 277 86 544 238 642 1,090
Cuajimalpa 17 5 78 2 17| 4
Coyoacan 138 30 115 70 222 138
Benito Juarez 231 19 105 31 49 147
lAzcapotzalco 614 316 643 448 780 2,668
Alvaro Obregon 161 49 127 20 49 2,821
Total 3,678 1,100 4,760 1,909 4,293 13,511

Emisiones industriales en el Estado de México

56



Inventario de Emisiones 1998

En lo que se refiere a la distribucion de industrias federales y locales de los municipios conurbados
de Estado de México se puede observar en la tabla 5.2.1.6, que el numero de industrias de
jurisdiccion local es mayor que el de jurisdiccion federal, sin embargo al analizar la cantidad de
emisiones se observa que las industrias de jurisdiccion federal generan mayores emisiones de CO,
NOy y HC, para el caso del bioxido de azufre y particulas (PMyg), las industrias locales emiten mas
que las federales.

Tabla 5.2.1.6. Emisiones industriales por jurisdiccion en el EdoMéx

< e s Emisiones [ton/afio]
Jurisdiccion | Empresas
PMio SO, co NOy HC
Federal 856 829 3,562 5,354 19,500 6,441
Local 1,699 1,163 4,119 1,950 3,197 4,027
Total 2,555 1,993 7,682 7,304 22,695 10,469

En la grafica 5.2.1.9 se puede observar que la mayor contribucion de contaminantes esta dada por
los dxidos de nitrogeno, cuyo principal emisor es el sector eléctrico; el siguiente contaminante que
mas se emite son los hidrocarburos, le sigue el SO, y el CO; las emisiones de particulas menores a 10
micrometros es pequeiia comparada con los otros contaminantes.

Grafica 5.2.1.9. Contribucion de emisiones industriales por contaminante en el EdoMéx
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De las industrias establecidas en los municipios conurbados del Estado de México el principal
contaminante generado son los Oxidos de nitrégeno (22,697 ton/afno), de estas, el giro de
generacion de energia eléctrica es el mayor emisor; en el caso de los hidrocarburos se emiten mas
de 10 mil toneladas por ano, el giro mas emisor es el de madera y derivados; de bidxido de azufre
se emiten mas de 7 mil toneladas al ano, siendo los principales aportadores el giro de madera y
derivados y la industria del vestido.

Referente al mondxido de carbono tenemos que se emiten 7,304 toneladas al afo, siendo la
industria quimica y la generacion de energia eléctrica los principales giros emisores. Para el caso de
las particulas menores a 10 micras se emiten casi 2 mil toneladas anuales, de las cuales los giros
que mas contribuyen son: el giro mineral no metalico que aporta 341 ton/afo y la industria de
consumo alimenticio con 309 ton/ano; la cantidad de contaminantes generados por cada giro
industrial se puede observar en la tabla 5.2.1.7.

Tabla 5.2.1.7. Emisiones industriales por giro en el EdoMex

Giro | Emisiones [ton/afio]
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PMio SO, co NOy HC
Generacion de energia eléctrica 137 16 1,100 9,387 48
Industria de consumo alimenticio 309 538 177 544 25
Industria del vestido 290 1,641 258 1,051 262
Industria quimica 219 872 2,215 925 4,629
Madera y derivados 174 1,915 431 834 608
Mineral metalica 203 418 704 332 252
Mineral no metalica 341 1,434 556 4,115 257
Productos de consumo varios 26 63 10 22, 394
Productos de impresion 8 12 26 11 543
Productos de vida larga 98 227 662 1,322 1,362
Productos de vida media 42 62 306 114 991
Productos metalicos 69 196 831 3,885 952
Productos vegetales y animales 34 194 12 79 3
Otros 43 94 16 74 143
Total 1,993 7,682 7,304 22,695 10,469

En la tabla 5.2.1.8 se observa la distribucion espacial por municipio de las emisiones por tipo de
contaminante, Tlalnepantla, Naucalpan de Juarez y Ecatepec resaltan por la gran cantidad de
industrias establecidas en su demarcacion.

Tabla 5.2.1.8. Emisiones industriales por municipio en el EdoMéx

Emisiones [ton/afio]

Municipio Empresas
PMo SO, co NOyx HC
Atizapan de Zaragoza 171 43 259 99 91 203
Coacalco 13 10 0 0 0 4
Cuautitlan 99 31 251 60 104 129
Cuautitlan lIzcalli 128 45 297 74 112 1,056
Chalco 32 43 155 199 46 7
Chicoloapan 23 5 22 3 29 1
Chimalhuacan 7 21 14 16 6 0
Ecatepec 454 297 1,179 1,239 2,593 1,760
Huixquilucan 9 9 13 1 4 0
Ixtapaluca 35 37 666 141 111 5
La Paz 92 80 907 78 204 156
Naucalpan de Juarez 531 218 932 462 1,488 1,942
Nezahualcoyotl 88 11 20 8 17| 150
Nicolas Romero 3 4 39 0 16 0
Tecamac 21 12 44 5 18 43
Tlalnepantla 663 912 1,929 3,006 4,939 4,642
Tultitlan 184 105 942 1,052 5,056 329
Acolman 2 107, 13 861 7,864 38
Total 2,555 1,993 7,682 7,304/ 22,695 10,469

5.2.2 Fuentes méviles
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Para el desarrollo de las actividades cotidianas de la poblacion, se utilizan diariamente vehiculos
automotores (autos particulares, camiones repartidores o de carga, pick-up’s, autobuses de
pasajeros, microbuses, etc.), lo cual implica un desplazamiento fisico mediante un proceso de
combustion, donde la energia quimica del combustible se transforma en energia mecanica, lo cual
genera gases contaminantes, mismos que representan casi el 85% de las emisiones a la atmosfera en
la Zona Metropolitana del Valle de México.

De las emisiones totales por contaminante, los vehiculos automotores aportan grandes cantidades
de los contaminantes inventariados, (ver tabla 5.2.2.1), por tal motivo es importante la adopcion de
tecnologias mas limpias en los vehiculos para abatir los niveles de emision de este sector.
Tabla 5.2.2.1. Contribuciéon de contaminantes por fuentes moéviles
del inventario de emisiones en la ZMVM

Contaminantes HC Cco NOx SO, PMo
Emision [%] 40 98 80 21 36

Las emisiones de contaminantes provenientes de un auto en forma individual son relativamente
bajas, en comparacion, con una fuente puntual como una termoeléctrica. El factor por el cual las
fuentes moviles representan el mas alto porcentaje del total de contaminantes emitidos en la
ZMVM, es por la gran cantidad de vehiculos que circulan diariamente en esta area (3,260,919 de
vehiculos para 1998).

Para disminuir la cantidad de emisiones generadas en la Zona Metropolitana del Valle de México, el
gobierno ha realizado grandes esfuerzos a través de PEMEX para mantener en el mercado
combustibles automotrices de alta calidad en forma conjunta con la industria automotriz para
proveer vehiculos que cuenten con las tecnologias para reducir emisiones contaminantes.

Parque Vehicular

De la flota vehicular registrada en la Zona Metropolitana del Valle de México, cerca del 72 son autos
particulares, alrededor del 10% son pick up’s, casi el 5% son camiones de carga a gasolina y el
restante 13% corresponde a los otros tipos de vehiculos. Ver tabla 5.2.2.2.

Para tener un analisis mas preciso de las emisiones vehiculares el parque se desagregd por entidad
federativa y por tipo de vehiculo, tal y como se muestra en la tabla 5.2.2.3, en ella podemos
observar que el mayor nimero de unidades se encuentra registrada en el Distrito Federal, sélo los
tipos de vehiculos pick up y los camiones de carga con un peso bruto vehicular de mas de 3
toneladas se encuentran en mayor nimero en el Estado de México.
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Tabla 5.2.2.2. Distribucion del parque vehicular de la ZMVM

. . Vehiculos
Tipo de vehiculo # de unidades> (9 %
Autos Particulares 2,341,731 71.81
Taxis 109,407 3.36
Combis 5,499 0.17
Microbuses 32,029 0.98
Pick up’s 336,080 10.31
Camiones de carga a gasolina 154,513 4.74
Vehiculos a diesel < 3 ton 4,733 0.15
Tractocamiones a diesel 70,676 2.17
Autobuses a diesel 12,505 0.38
Vehiculos a diesel > 3 ton 90,940 2.79
Camiones de carga a gas LP 30,102 0.92
Motocicletas 72,704 2.23
Total 3,260,919 100

Tabla 5.2.2.3. Distribucion y contribucion porcentual de la flota vehicular
por tipo de vehiculo y por entidad federativa

Tipo de vehiculo Distrito Federal Estado de México

# % # %
Autos Particulares 1,546,595 66 795,136 34
Taxis 103,298 94 6,109 6
Combis 3,944 72 1,555 28
Microbuses 22,931 72 9,098 28
Pick up’s 73,248 22 262,832 78
Camiones de carga a gasolina 154,513 100 N/R N/R
Vehiculos a diesel < 3 ton 4,733 100 N/R N/R
Tractocamiones a diesel 68,636 97 2,040 3
Autobuses a diesel 9,236 74 3,269 26
Vehiculos a diesel > 3 ton 28,580 31 62,360 69
Camiones de carga a gas LP 30,102 100 N/R N/R
Motocicletas 72,280 99 424 1
Total 2,118,096 65 1,142,823 35

N/R.- No Reportado

Crecimiento de la flota vehicular

Aunque el padron vehicular registrado tiene un cierto nivel de incertidumbre, a través de los
inventarios de emisiones que se han elaborado, se ha podido dar un seguimiento al crecimiento de
la flota vehicular de la Zona Metropolitana del Valle de México, por lo menos desde el inventario de
1994, tabla 5.2.2.4.

% 1:Anuario 1998-99 SETRAVI-Direccién General de Autotransporte Urbano.
laOficio DRT/0299/2000 SETRAV I-Direccidn de Registro Publico de Transporte.
2:0ficio SMA/DGPCC/08942/2000 de la Direccion Genera de Prevencion y Control de la Contaminacion.
3:Bando No. 9, 2000.
4:0ficio DEC-010/2000 SETRAV| 1999.
5:Informacién proporcionada por SEGEM, Estado de México (Verificacion 1999).
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Tabla 5.2.2.4. Incremento del parque vehicular en la ZMVM

ARo No. de vehiculos en circulacion
1994% 2,720,000
1996" 3,157,874
1998 3,260,919

Edad de la flota vehicular

El mayor problema que se tiene con el parque vehicular que circula diariamente en la Zona
Metropolitana del Valle de México es que dicha flota se caracteriza por tener un alto porcentaje de
vehiculos viejos; en el Distrito Federal el 45% de los vehiculos tiene 9 aflos 0 mas, esto es, vehiculos
1990 y anteriores; en el Estado de México este estrato vehicular corresponde al 65%; y en conjunto
como Zona Metropolitana del Valle de México se tiene el 52% de vehiculos con una edad de 9 afos o
mas.

Haciendo un andlisis por tipo de tecnologia del parque vehicular, tenemos en promedio, que el 67%
son vehiculos que no cuentan con tecnologia de control y que tan solo el 33% restante son vehiculos
que cuentan con el equipo para el control de sus emisiones; otros datos importantes que se pueden
mencionar es que el 34% de los vehiculos que circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México
son de ano modelo 1985 y anteriores, 33% son vehiculos modelos entre 1986 y 1992, los cuales
aunque no tienen equipos para el control de emisiones contaminantes, tales como inyeccion
electronica de combustible, convertidor catalitico, canister para la recuperacion de vapores entre
otros, haciéndoles algunas modificaciones son susceptibles de adaptarles convertidores cataliticos,
con lo que se puede reducir sus emisiones.

Actividad de la flota vehicular

Otro dato importante para analizar el comportamiento de las emisiones vehiculares es el nivel de
actividad promedio diario que tiene cada tipo de vehiculo, dentro de la Zona Metropolitana del
Valle de México. Esta informacion se tomo de los datos registrados por la Comision Metropolitana de
Transporte y Vialidad en el Estudio Integral de Transporte y Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México. Ver tabla 5.2.2.5.

Tabla 5.2.2.5. Kilometros recorridos por tipo de vehiculo

Clasificacion vehicular [km/dia] Clasificacion vehicular [km/dia]
Autos particulares 33 Vehiculo a diesel <3 ton 60
Taxis 200 Tractocamiones a diesel 60
Combis 200 Autobuses a diesel 200
Microbuses 200 Vehiculos a diesel = 3 ton 60
Pick up’s 60 Camiones de carga a gas LP 60
Camiones de carga a gasolina 60 Motocicletas 33

En suma, se estima que los vehiculos registrados en la Zona Metropolitana del Valle de México, que
consumen gasolina, recorren mas de 43 mil millones de kilometros al afio y los que consumen diesel
recorren casi 4 mil millones de Kildometros al afo. El consumo de combustible vehicular que reporto
PEMEX en 1998, para la Zona Metropolitana del Valle de México, fue de mas de 6.4 millones de
metros cUbicos de gasolinas y 1.6 millones de metros clbicos de diesel, lo cual equivale a consumir
17.7 millones de litros diarios de gasolinas y 4.4 millones de litros diarios de diesel.

“ Inventario de emisiones a la atmosfera en la ZMVM, Comision Ambiental Metropolitana 1996.
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Emisiones vehiculares

Tomando como base los datos de la actividad del parque vehicular del ano 1998, junto con los
factores de emision que se reportan en la memoria de calculo, se estima que en conjunto, en la
Zona Metropolitana del Valle de México se liberan mas de 2 millones de toneladas al afo de
contaminantes generados por las fuentes moviles, de las cuales el 83% son emisiones de CO, el 9%
de HC, el 8% de NOy, y menos del 1% de SO, y de PM,.

En las tablas 5.2.2.6 y 5.2.2.7 se presentan las contribuciones en toneladas al afo y porciento
respectivamente de las emisiones generadas por las fuentes maviles registradas en la ZMVM por tipo
de vehiculo.

Tabla 5.2.2.6. Emisiones de fuentes méviles en la ZMVM, 1998

. , Emisiones [ton/afo]
Tipo de vehiculo M 50, o NO; e
Autos particulares 701 2,000 822,477 47,380 81,705
Taxis 199 567 131,453 11,093 15,310
Combis 10 28 20,448 930 1,945
Microbuses 59 166 216,740 9,524 19,761
Pick up 183 522 255,503 18,961 24,599
Camiones de carga a gasolina 84 240 216,865 15,297 18,683
Vehiculos a diesel < 3 ton. 133 24 249 150 168
Tractocamiones a diesel 1,990 363 16,675 22,678 7,587
Autobuses a diesel 1,174 214 9,270 11,640 3,853
Vehiculos a diesel > 3 ton 2,562 468 20,956 27,662 9,205
Camiones de carga a gas LP 16 15 298 308 215
Motocicletas 22 63 22,729 215 4,742
Total 7,133 4,670 1,733,663| 165,838| 187,773

Tabla 5.2.2.7. Emisiones porcentuales de fuentes moéviles en la ZMVM, 1998

. , Emisiones [%]
Tipo de vehiculo PMro 50, co NOx HC
Autos particulares 9.83 42.83 47.44 28.57 43.51
Taxis 2.79 12.14 7.58 6.69 8.15
Combis 0.14 0.60 1.18 0.56 1.04
Microbuses 0.83 3.55 12.50 5.74 10.52
Pick up 2.57 11.18 14.74 11.43 13.10
Camiones de carga a gasolina 1.18 5.14 12.51 9.22 9.95
Vehiculos a diesel < 3 ton. 1.86 0.51 0.01 0.09 0.09
Tractocamiones a diesel 27.90 7.77 0.96 13.67 4.04
Autobuses a diesel 16.46 4,58 0.53 7.02 2.05
Vehiculos a diesel > 3 ton 35.92 10.02 1.21 16.68 4.90
Camiones de carga a gas LP 0.22 0.32 0.02 0.19 0.11
Motocicletas 0.31 1.35 1.31 0.13 2.53
Total 100.00| 100.00 100.00( 100.00( 100.00

La grafica 5.2.2.1 muestra la distribucion de los vehiculos que circulan en el ZMVM y sus emisiones
de acuerdo al ano modelo; de lo cual tenemos que del total de vehiculos, el 52% corresponde a
vehiculos 1990 y anteriores, los cuales contribuyen con el 68 % de las emisiones de ésta zona.
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Grafica 5.2.2.1. Distribucion de vehiculos y emisiones por aifo-modelo en la ZMVM.
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Al efectuar un analisis de las emisiones contaminantes del sector transporte por tipo de vehiculo
registrado en el Distrito Federal, en esta entidad donde se emite la mayor cantidad de
contaminantes por fuentes moviles (63%), esto debido a que en el Distrito Federal se tiene
registrado el 65% de los vehiculos que circulan en la ZMVM.

A continuacion se tienen las emisiones por tipo de vehiculo registrado en el Distrito Federal

Tabla 5.2.2.8. Emisiones de fuentes moviles en el Distrito Federal, 1998

. , Emisiones [ton/ afio]
Tipo de vehiculo PMro 50, co NOx HC
Autos particulares 463 1,321 481,161 30,824 48,854
Taxis 188 535 115,200 10,366 13,733
Combis 7 20 14,665 667 1,395
Microbuses 42 119 155,175 6,819 14,148
Pick up 40 114 51,058 3,913 5,035
Camiones de carga a gasolina 84 240 216,865 15,297 18,683
Vehiculos a diesel < 3 ton. 133 24 249 150 168
Tractocamiones a diesel 1,933 353 16,214 22,081 7,389
Autobuses a diesel 867 158 6,846 8,596 2,850
Vehiculos a diesel > 3 ton 805 147 6,752 9,194 3,077
Camiones de carga a gas LP 16 15 298 308 215
Motocicletas 22 62 22,575 214 4,704
Total 4,600 3,108 1,087,058 108,429 120,251

Tabla 5.2.2.9. Emisiones porcentuales de fuentes moviles en el Distrito Federal, 1998

Emisiones [%]
PMo | SO, | €O | NOx | HC

Tipo de vehiculo
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Autos particulares 10.07 42.50 44.26 28.43 40.63
Taxis 4.09 17.21 10.60 9.56 11.42
Combis 0.15 0.64 1.35 0.62 1.16
Microbuses 0.91 3.83 14.27 6.29 11.77
Pick up 0.87 3.67 4.70 3.61 4.19
Camiones de carga a gasolina 1.83 7.72 19.95 14.11 15.54
Vehiculos a diesel < 3 ton. 2.89 0.77 0.02 0.14 0.14
Tractocamiones a diesel 42.02 11.36 1.49 20.36 6.14
Autobuses a diesel 18.85 5.08 0.63 7.93 2.37
Vehiculos a diesel > 3 ton 17.50 4.73 0.62 8.48 2.56
Camiones de carga a gas LP 0.35 0.48 0.03 0.28 0.18
Motocicletas 0.48 1.99 2.08 0.20 3.91
Total 100.00; 100.00 100.00{ 100.00( 100.00

Continuando con el analisis de las emisiones de los vehiculos registrados en el Distrito Federal,
tenemos que de sus emisiones de acuerdo al ano modelo del vehiculo, el 45% del total de vehiculos
corresponde a vehiculos 1990 y anteriores, los cuales contribuyen con el 60% de las emisiones de
ésta entidad.

Las siguientes graficas muestran la distribucion porcentual de los tipos de vehiculos de mayor
emision registrados en el Distrito Federal, asi como su contribucion de emisiones por aio modelo.
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Grafica 5.2.2.8. Mayor o igual a 3 toneladas
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Municipios conurbados del Estado de México

Al efectuar un analisis de las emisiones contaminantes del sector transporte por tipo de vehiculo en
los municipios conurbados del Estado de México, tenemos que en esta entidad se tiene registrado el
35% del total de la flota vehicular de la ZMVM, la cual emite el 37% del total de las emisiones por
fuentes moviles de la ZMVM.

Tabla 5.2.2.10. Emisiones de fuentes moviles en el EdoMéx, 1998

] ] Emisiones [ton/afio]
Tipo de vehiculo PMro 50, co NOx HC
Autos particulares 238 679 341,316 16,556 32,851
Taxis 11 32 16,253 727 1,577
Combis 3 8 5,783 263 550
Microbuses 17 47 61,565 2,705 5,613
Pick up 143 408 204,445 15,048 19,564
Camiones de carga a gasolina N/E N/E N/E N/E N/E
Vehiculos a diesel < 3 ton. N/E N/E N/E N/E N/E
Tractocamiones a diesel 57 10 461 597 198
Autobuses a diesel 307 56 2,424 3,044 1,003
Vehiculos a diesel > 3 ton 1,757 321 14,204 18,468 6,128
Camiones de carga a gas LP N/E N/E N/E N/E N/E
Motocicletas N/S 1 154 1 38
Total 2,533 1,562| 646,605 57,409 67,522

Nota: N/E.- No estimado, N/S.- No significativo.

Tabla 5.2.2.11. Emisiones porcentuales de fuentes méviles en el EdoMéx, 1998

Tipo de vehiculo

Emisiones [%]

PM1o

SO,

co

NOx

HC

Autos particulares

9.40

43.47

52.79

28.84

48.65
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Taxis 0.43 2.05 2.51 1.27 2.34
Combis 0.12 0.51 0.89 0.46 0.81
Microbuses 0.67 3.01 9.52 4.71 8.31
Pick up 5.65 26.12 31.62 26.21 28.97
Camiones de carga a gasolina N/E N/E N/E N/E N/E
Vehiculos a diesel < 3 ton. N/E N/E N/E N/E N/E
Tractocamiones a diesel 2.25 0.64 0.07 1.04 0.29
Autobuses a diesel 12.12 3.59 0.37 5.30 1.49
Vehiculos a diesel > 3 ton 69.36 20.55 2.20 32.17 9.08
Camiones de carga a gas LP N/A N/A N/A N/A N/A
Motocicletas N/S 0.06 0.02 N/S 0.06
Total 100.00( 100.00 100.00f 100.00{ 100.00

Nota: N/E.- No estimado, N/S.- No significativo, N/A.- No aplica.

Continuando con el analisis de las emisiones del transporte registrado en los municipios conurbados
del Estado de México, se tiene que el 65% del total de vehiculos corresponde a modelos 1990 y
anteriores, los cuales contribuyen con el 82% de las emisiones. Las siguientes graficas muestran los
porcentajes de contribucion de emisiones por tipo de vehiculo de mayor emision.

Grafica 5.2.2.9. Autos particulares Grafica 5.2.2.10. Taxis
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Recientemente se pensaba que el crecimiento de la actividad industrial y vehicular eran las Unicas
fuentes fuertemente ligadas a la problematica de la contaminacion del aire, sin considerar algunas
otras (fuentes de area) que en forma conjunta contribuyen en gran medida al deterioro de la
calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Las fuentes de emision de area, por el hecho de ser muy pequenas y numerosas no se manejan en
forma individual como las fuentes puntuales; estas consumen pequenas cantidades de energéticos y
solventes, que comparadas con el consumo industrial no son representativas en cuanto a emision de
contaminantes, sin embargo, al agruparlas por zona, giro comercial o servicio, se observa que
consumen importantes cantidades de combustibles, tales como: diesel, gasoleo, gas LP y gas
natural; esto, asociado al incremento: poblacional, de establecimientos comerciales/servicios, y
consumo de solventes, hacen necesario el estudio de las emisiones generadas por fuentes de area, a
fin de conocer su contribucion a la emision total de la ZMVM e implementar sistemas de regulacion y
control, tales como la sustitucion de combustibles alternos, mejorar el aprovechamiento y uso de
solventes, entre otros. En la tabla 5.2.3.1 se muestran la contribucién de emisiones por fuentes de
area en la ZMVM por giro y contaminante.

Tabla 5.2.3.1. Inventario de emisiones de fuentes de area por giro, ZMVM

Giro Emisiones [ton/afo]
PM1o SO, cO NOx HC

[Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 76,623
3 Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 30,146
9 § Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 22,752
; 2 42 Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 21,414
» & ¢ [Lavado en seco N/A N/A N/A N/A 10,049
'8 3 § lArtes graficas N/A N/A N/A N/A 6,692
s g Panaderias N/A N/A N/A N/A 2,601

] Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 2,17
Pintura transito N/A N/A N/A N/A 803]
« PPistribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 12,314
>\;§ % lAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 892
9 § o &[Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/N 22,173

Y 8‘0 3 HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 26,17
ws g Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 496
¢ S[Almacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 102
. Operacion de aeronaves N/S N/S 2,512 1,51 400]
,_,5_ g Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 10 54 62, 492 19
- Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 7,380
5 lAplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 206
B § ratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 78
35 Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 23
g 3 Combustion en hospitales g 24 21 80 3
8 Combustion habitacional 126 0.25 653 4,41 166
§ g Combustion comercial- institucional 820 5,276 526 2,72 149
25 Incendios forestales 704 N/E 22,078 63 3,752
§ @ ncendio en estructuras N7A 108 3 9
= Caminos no pavimentados N/ N/A N/A N/A N/A
otal 1,678 5,354 25,960 9,864 247,599

*FMNC.- Fuentes moviles no carreteras. N/A.- No aplica, N/E.- No estimado, N/S.- No significativo

En suma la tabla anterior muestra que en la ZMVM, se emiten a la atmosfera mas de 290 mil
toneladas de contaminantes criterio, que son producto de la combustion y fugas de combustibles,
asi como del uso y aplicacion de productos que utilizan diferentes compuestos organicos volatiles y
por la degradacion de residuos y tratamiento de aguas residuales entre otros. Los porcentajes de
contribucion emitidos a la atmosfera de la ZMVM por giro y contaminante se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 5.2.3.2. Inventario de emisiones porcentual de fuentes de area por giro, ZMVM
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. Emisiones [%]
Giro
PM o SO, co NOy HC

Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 30.95

o § Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 12.18
'g g Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 9.19
2R Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 8.65
>3 [avado en seco N/A N/A N7A N7A 7.09
S S Artes graficas N/A N/A N/A N/A 2.70
g é Panaderias N/A N/A N/A N/A 1.05
M Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 0.88]
< Pintura transito N/A N/A N/A N/A 0.32

o Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 4.97

2 § IAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 0.36]
238 § Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 8.96
g” g 2 [HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 10.57
- §‘ 5 Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 0.20
v IAlmacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 0.04
Operacion de aeronaves N/S N/S 9.68 15.38 0.16]

E % Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 0.00
Locomotoras (foraneas/ patio) 0.60 1.01 0.24 4.99 0.01

Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 2.98

> IAplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 0.08]
:E 9 [Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 0.03
§ % Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 0.01
'g 3 Combustion en hospitales 0.53 0.45 0.08 0.81 0.00
© 8 Combustion habitacional 7.49 N/E 2.52 44.71 0.07
'é § Combustion comercial- institucional 48.88 98.54 2.03 27.57 0.06
S Incendios forestales 42.08 N/H 85.05 6.46 1.52
E Incendio en estructuras 0.42 N/A 0.42 0.03 0.00
Caminos no pavimentados N/E N/A N/A N/A N/A

Total 100.00, 100.00 100.00 100.00 100.00

*FMNC.- Fuentes moviles no carreteras. N/A.- No aplica, N/E.- No estimado, N/S.- No significativo

De las emisiones totales originada por las fuentes de area, el 85% son hidrocarburos, casi el 10% de
CO, 3.4% de NQ,, 1.8% de SO, y solo menos del 1% de PM;,. De esta contribucién por contaminante el
Distrito Federal emite al menos, el 50% de cada contaminante inventariado (ver figura 5.2.3.1);
debido a que las emisiones de fuentes de area, estan en funcion del nimero de habitantes, en casi
todas las categorias se emite aproximadamente lo mismo en las dos entidades (ver tablas 5.2.3.3 y
5.2.3.4). La diferencia que hace que las emisiones de fuentes de area sean mayores en el Distrito
Federal es principalmente los incendios forestales, las operaciones de trafico aéreo, el tratamiento
de aguas residuales. Por ejemplo, de las emisiones totales de PM;, por las fuentes de area que se
emiten en la ZMVM, los incendios forestales contribuyen con cerca del 50% del total, con referencia
al CO por incendios forestales se emite cerca del 90% y respecto a los NOx, tenemos que mas del
20% de las emisiones son debidas a los incendios forestales y por operacion de aeronaves todas
evaluadas dentro del Distrito Federal. Sin embargo, cabe mencionar que para los municipios
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conurbados del Estado de México, falta realizar la estimacion de emisiones de las categorias
anteriores entre otras.

Figura 5.2.3.1. Inventario de emisiones por entidad federativa

Zona Metropolitana del Valle de México DF _
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A continuacion se describen las 4 categorias de las fuentes de area, clasificandolas seglin la USEPA’:

Servicios y uso de productos con solventes

Este grupo incluye las actividades emisoras de hidrocarburos mas importantes, destacan las
emisiones por el consumo y uso de productos que contienen solventes como son los desodorantes,
desmanchadores, productos de belleza y aromatizantes, por citar algunos ejemplos. Las emisiones
calculadas por el consumo de solventes representan el 31% (76,623 ton/ano) de las emisiones de
hidrocarburos generadas por las fuentes de area. La limpieza de superficies registra una emision del
12% (30,146 ton/ano) y las actividades de recubrimiento de superficies arquitectonicas y de
superficies industriales en conjunto emiten cerca del 9% cada uno (44,171 ton/ano).

Fugas y evaporacion de combustibles

Las fugas por almacenamiento, distribucion y uso doméstico de gas LP alcanzan 62,154 ton/afno
(25%) de las cuales el 11% son emisiones por fugas de hidrocarburos no quemados en la combustion
del gas LP doméstico, el 9% de fugas de gas LP en instalaciones domésticas al calentadores y/o
estufa, y por fugas en la distribucion y almacenamiento del gas LP el 5%. El almacenamiento masivo
de gasolina, asi como las fugas en la distribucion y venta de gasolina representan menos del 1%.

® Agencia de Proteccion al Ambiente de |os Estados Unidos de América
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Fuentes moviles no carreteras

De esta categoria la maxima emision, son las calculadas por las actividades de aterrizaje, maniobra
y despegue de aeronaves en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, los cuales
representan el 15% de la emision de dxidos de nitroégeno (1,517 ton). Dicha actividad emite también
el 10% del mondxido de carbono (2,512 ton). La recarga de aeronaves se incluye en este grupo
emisor porque forma parte de las actividades que se realizan en el aeropuerto y contribuye con 5
toneladas de HC. Las locomotoras de uso foraneo y de patio que circulan por la ZMVM emiten el 5%
de los oxidos de nitrogeno, el 1% de bidoxido de azufre, 0.6% de particulas menores a 10
micrometros, el 0.24% del monoxido de carbono y los hidrocarburos representan solo el 0.01%.

Incendios, combustion y servicios publicos

La emisidn mas importante de esta categoria es la de monoxido de carbono, y son los incendios
forestales los que emiten mas del 85% de todas las fuentes de area. La siguiente emision de
importancia, se refiere a los dOxidos de nitrogeno, originados principalmente por la combustion
habitacional, comercial/institucional y operacion de aeronaves con 4,417; 2,720 y 1,517 toneladas
respectivamente (45%, 28% y 15%). Los incendios forestales contribuyen con el 6% de los oxidos de
nitrdgeno. La combustion en hospitales en conjunto con los incendios en estructuras representan
menos del 1%. La combustion residencial institucional tiene ademas una importante contribucion de
bioxido de azufre (5,276 toneladas), misma que representa casi el total de las emisiones de este
contaminante en las fuentes de area.

Emisiones de fuentes de drea por entidad

En el Distrito federal, se emiten a la atmdsfera por fuentes de area 152,710 toneladas de
contaminantes criterio. El contaminante que mas se libera al aire son los hidrocarburos, su emision
es de 127,435 toneladas (48%), y en conjunto con las emisiones de HC de las fuentes moviles,
emiten mas del 90% de este contaminante en el Distrito Federal. De las emisiones de PM,; en
fuentes de area, cerca del 60% provinieron de incendios forestales ocurridos dentro del area del
Distrito Federal; proporcion similar es producida por el sector comercial/institucional. La
combustion comercial institucional es el principal emisor de SO,, este giro emite casi el 100% de las
emisiones en las fuentes de area. La emision del mondxido de carbono fue de 25,350 toneladas, de
las cuales cerca del 90% es debido a los incendios forestales dentro del Distrito Federal. Los oxidos
de nitrégeno emitidos en el Distrito Federal fueron 6,138 toneladas, la categoria que mas emitio fue
la combustion habitacional (2,287), le sigue la operacién de aeronaves (1,517) y la combustion
comercial-institucional (1,409); las cuales, en conjunto contribuyen con el 85% de las emisiones
totales de NOy emitidos por fuentes de area. Ver la tabla 5.2.3.3, la cual muestra el inventario de
emisiones desagregado por giro del Distrito Federal.

Tabla 5.2.3.3. Inventario de emisiones de fuentes de area por giro en el DF, 1998

Giro Emisiones [ton/afio]
PM o SO, co NOy HC
Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 39,678
Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 15,611
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 11,782
Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 11,089
Lavado en seco N/A N/A N/A N/A 5,204
Artes graficas N/A N/A N/A N/A 3,466
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Panaderias N/A N/A N/A N/A 1,347
Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 1,126
Pintura transito N/A N/A N/A N/A 415
Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 6,377
IAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 462
Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 11,482
HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 13,556
Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 286
IAlmacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 97
Operacion de aeronaves N/S N/S 2,512 1,517 400
Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 4 27 30 244 9
Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 924
Aplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 107
Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 74
Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 12
Combustion en hospitales 4.6 13 11 41 1.6
Combustion habitacional 65 0.13 338 2,287 86
Combustion comercial- institucional 425 2,732 2731 1,409 77
Incendios forestales 706 N/ 22,078 63 3,752
Incendio en estructuras 7 N/A 108 3 9
Caminos no pavimentados N/E N/A N/A N/A N/A

otal 1,212 2,772 25,350] 6,13 127,435

N/E.- No Estimado, N/A.- No Aplica

Grafica 5.2.3.1. Emision porcentual por contaminante de las fuentes de area en el DF
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Las fuentes de area ubicadas en el Estado de México, emiten a la atmosfera 127,551 toneladas de
contaminantes criterio. En la tabla 5.2.3.4 se muestra el inventario de emisiones desagregado por
giro.

Tabla 5.2.3.4. Inventario de emisiones de fuentes de area por giro en el EdoMéx, 1998

Giro Emisiones [ton/afo]
PMo SO, CO | NOy HC
Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 36,945
Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 14,535
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Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 10,970
Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 10,325
Lavado en seco N/A N/A N/A N/A 4,845
Artes graficas N/A N/A N/A N/A 3,226
Panaderias N/A N/A N/A N/A 1,254
Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 1,049
Pintura transito N/A N/A N/A N/A 388
Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 5,937
IAlmacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 430
Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 10,691
HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 12,621
Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 210
IAlmacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 5
Operacion de aeronaves N/A N/A[ N/A N/A N/A
Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A N/A
Locomotoras (foraneas/ patio) 6 27 32 248 10
Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 6,456
iAplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 99
[Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 4
Esterilizacion en hospitales N/A N/AN N/A N/A 11
Combustion en hospitales 4.3 11 10 39 1.4
Combustion habitacional 61 0.1 315 2,130 80
Combustion comercial- institucional 395 2,544 253 1,311 72
Incendios forestales N/E N/H N/E N/E N/E
Incendio en estructuras N/E| N/E N/E N/E| N/E|
Caminos no pavimentados N/E N/AN N/A N/A N/A
Total 466 2,582 610 3,728 120,164

N/E.- No Estimado, N/A .- No aplica

De la tabla anterior, tenemos que los contaminantes que mas se libera al aire son los hidrocarburos
y su emision es de mas de 120 mil toneladas, al nivel de los municipios conurbados del Estado de
México representan el 57% de las emisiones de todos los sectores que integran a las fuentes de area,
que junto con las fuentes moviles emiten cerca del 90% de las emisiones de HC en los municipios
conurbados del Estado de México. La principal fuente de emision de PMy, es la combustion
comercial-institucional, que representa el 85% de las 466 toneladas registradas en fuentes de area;
sin embargo, cabe senalar que no se cuenta con las emisiones generadas por las categorias de
incendios forestales y estructurales, de las cuales las primeras contribuyeron de manera importante
en la emision de particulas durante 1998, afo que se caracterizdo por el numero de incendios
forestales que afectaron gran parte del territorio nacional. La combustion comercial institucional es
el principal emisor de SO,, este giro emite casi el 100% de las emisiones de SO, de fuentes de area.
La emision del monodxido de carbono fue de 610 toneladas, de las cuales el 93% es debido a la
combustion habitacional, comercial e institucional.

Los oxidos de nitrégeno emitidos en los municipios conurbados del Estado de México fueron 3,728
toneladas. Las principales categorias son la combustion habitacional (2,130 toneladas) y la
combustion comercial-institucional (1,311 tonaiada)s)/,) que en conjunto contribuyen con el 92% de
las emisiones de NOx generadas fuen icipios conurbados del Estado de México.

Grafica 5.2.3.2. Emision
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5.2.4 Fuentes naturales

Vegetacion

El inventario de emisiones por vegetacion, determina la cantidad de emisiones de hidrocarburos
originados por la actividad metabolica de la vegetacion, asi como los oxidos de nitrégeno producto
de los procesos bioquimicos efectuados en el suelo.

Este inventario no pretende catalogar a la vegetacion como una fuerte emisora de contaminantes,
sino que trata de determinar el grado de participacion en los procesos quimicos que se realizan en
la atmosfera y que determinan la formacion de contaminantes secundarios.

Los hidrocarburos de origen vegetal deben tomarse en consideracion debido a que son precursores
de ozono. Una aplicacion de esta informacion esta enfocada a las campanas de reforestacion como
uno de los factores de seleccion de las especies a ser plantadas en funcidn de sus tasas d emision.

El uso de suelo y vegetacion del area de estudio (figura 5.2.4.1), se dividio en cuatro grandes usos:
Forestal: Incluye bosque de coniferas, pino-encino, abeto entre otras.
Forestal urbano: Malezas, areas urbanas con 20% de pasto.

Agricola: Cultivos como alfalfa, papa, avena, maiz, naranjo, manzana, pastura y arroz entre los
principales.

Otros (miscelaneos): Incluye pastos, cuerpos de agua, matorrales y diversas especies que por sus
caracteristicas no se pueden clasificar en ninguno de los otros usos de suelo anteriores.

Figura 5.2.4.1. Mapa de uso de suelo y vegetacion

Bosqgue de encino con vegetacion secundaria arbustiva'y herbacee
:| Bosque de oyamel (incluye ayarin'y cedro) arbustivay herbacea
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Fuente: Inventario Naciona Forestal SEMARNAT 2000

Tabla 5.2.4.1. Uso de suelo del area de estudio por entidad [%]

, Forestal .

Area Forestal urbano Agricola | Otros | Total
Distrito Federal 5 12 53 30 100
Estado de México 21 0 57 22 100

A continuacidn se muestran los valores de las emisiones anuales para cada uno de los contaminantes
calculados:

Tabla 5.2.4.2. Emisiones de la vegetacion por temporada climatica [ton/afio]

Estado de México
Temporada | Isopreno | Monoterpeno | COVs HC* NOx
Seca-fria 768 1,419 911 3,098 786
Lluvias 2,401 2,601| 1,669 6,671 1,226
Seca-calida 826 1,904| 1,222 3,952 790
Total 3,995 M BQI%G A802) 13,721 2,802
Distrito Federa
Seca-fria 350 53 56 459 114
Lluvias 749 91 96 936 173
Seca-calida 441 54 58 553 104
Total 1,540 198 2100 1,948 391
Zona Metropolitana del Valle de México
Total | 5,535 6,122| 4,012| 15,669 3,193

Es [a suma del isopreno, monoterpeno y compuestos organicos volatilesCOVs)

Los resultados mostrados en la tabla 5.2.4.2, permiten concluir que las principales emisiones tanto
de hidrocarburos como de oxidos de nitrogeno se generan principalmente en la temporada de
lluvias, seguida por la seca calida (primavera verano). En lo que se refiere a la aportacion por tipo
de hidrocarburo, en el Distrito Federal el isopreno es el hidrocarburo que mas se emite,
representando un 66% (1,540 ton/ano) de las emisiones totales, las cuales se les atribuye
principalmente a las zonas forestales.

Grafica 5.2.4.3. Contribuciéon de emisiones generadas por la vegetacion en el DF
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Monoterpeno, 8%

COV's, 9%

NOx, 17%

66%

Isopreno,

Como se menciond anteriormente, las mayores emisiones se presentan en la temporada de lluvias
tanto para hidrocarburos como para NO,, ésta temporada contribuye con el 47% de las emisiones
totales anuales del Distrito Federal (grafica 5.2.4.4).

Gréfica 5.2.4.4. Emisiones de HC por temporada en el DF
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Grafica 5.2.4.5. Contribucion de emisiones generadas por la vegetacion del EdoMéx
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En el Estado de México, al igual que en el Distrito Federal, las mayores emisiones de origen vegetal
y edafico, tanto de HC como NOx, se generan en la temporada de lluvias (grafica 5.2.4.6).

Grafica 5.2.4.6. Emisiones de HC por temporada en los municipios conurbados del EdoMéx
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Las regiones con mayores emisiones son aquellas con gran cantidad de vegetacion, tanto de tipo
agricola como forestal y se localizan principalmente en las regiones montanosas del area de estudio
(sur de la ciudad de México, sureste del Estado de México).

Cabe sefalar que en los municipios conurbados del Estado de México se cuenta con mayores
extensiones de uso de suelo agricola y forestal que en el Distrito Federal motivo por el cual las
emisiones de origen vegetal y edafico se incrementan en esta region.

Suelos

El segundo contaminante en importancia en la Zona Metropolitana del Valle de México son las
particulas suspendidas menores a 10 micrometros (PM,o), debido a que durante la temporada seca
hay frecuentes excedencias a su norma correspondiente (150 ng/m’, promedio en 24 horas). Las
particulas se originan de una gran variedad de fuentes antropogénicas fijas y mdviles, asi como de
origen geoldgico, asociadas al uso de suelo, erosion y condiciones climaticas entre otros.

Las emisiones de PM;, debido a la erosion del suelo para este inventario se muestran en la tabla
5.2.4.3. De las 7,985 toneladas de PM, que se emiten, el 66% proviene de los suelos que no tienen
cubierta vegetal y el restante de suelos con algun tipo de vegetaciéon. Es importante resaltar que
de las 5,271 toneladas de PM, que se emiten por suelos sin cobertura vegetal, la contribucion
mayoritaria proviene del frente norte, ver grafica 5.2.4.7.

Tabla 5.2.4.3. Emisiones de PM , por erosion del suelo

Frente Tipo de suelo Area Emisiones

[hectareas] [ton/afio)]
Noreste Sin cubierta vegetal 13,525 1,259
Con cubierta vegetal 8,094 377
Sureste Sin cubierta vegetal 1,981 184
Con cubierta vegetal 580 27
Sur Sin cubierta vegetal 19,720 1834
Con cubierta vegetal 14,628 680
Suroeste Sin cubierta vegetal 17 2
Con cubierta vegetal 1,896 88
Noroeste Sin cubierta vegetal 673 63
Con cubierta vegetal 2,392 111
Norte | Sin cubierta vegetal 1,517 141
Con cubierta vegetal 4,498 209
Sin cubierta vegetal 2,036 189

Norte Il
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Frente Tipo de suelo Area Emisiones
[hectareas] [ton/afio)]
Con cubierta vegetal 5,909 275
Norte IIl Sin cubierta vegetal 6,504 605
Con cubierta vegetal 5,011 233
Norte IV Sin cubierta vegetal 10,682 994
Con cubierta vegetal 15,355 714
Total 115,018 7,985

Gréfica 5.2.4.7. Contribucion porcentual de PM 4,
por erosion de suelos sin cubierta vegetal por tipo de frente
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De los suelos con cobertura vegetal, las principales emisiones también provienen del frente norte,
ver grafica 5.2.4.8.
Gréfica 5.2.4.8. Contribucién porcentual de PM 4, de suelos con cubierta vegetal
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5.2.5 Gases de efecto invernadero

Ademas de los contaminantes criterio, es necesario evaluar otros contaminantes, como los gases de
efecto invernadero (GEI), para tal fin en esta seccion se presenta un inventario de las emisiones de
bioxido de carbono (CO,) y metano (CH,4) generados en la ZMVM debido al consumo de combustibles
fosiles. Los resultados de este inventario, toman como referencia el estudio “Inventario de
emisiones de gases efecto invernadero asociados a la produccién y uso de la energia en la ZMVM”
que presenta el grupo de Energia Ambiente del Instituto de Ingenieria de la UNAM a la Comision
Ambiental Metropolitana, el cual presenta dos alternativas de calculo, en el primero utilizando
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factores de emision de la USEPA y en el segundo del IPCC®. Adicionalmente se anexa la emision
correspondiente a la degradacion de los residuos solidos municipales en rellenos sanitarios ubicados
dentro del area de estudio. Ver tabla 5.2.5.1.

Tabla 5.2.5.1. Inventario preliminar de gases efecto invernadero [ton/afio]

Tipo de combustible por IPCC USEPA
sector CO, CH,4 Co, CH4

Industrial
Gas natural 10,577,951 264 9,374,214 189
Gas LP 258,712 4 246,044 4
Gasoleo domeéstico 8,207 0 7,941 0
Combustible industrial 1,170,735 45 1,128,789 45
Diesel industrial bajo azufre 660,868 2 639,508 2
Residencial / Comercial
Gas natural 114,296 2 101,290 2
Gas LP 4,974,548 71 4,730,976 71
Transporte
Gasolina 14,842,160
Diesel 4,291,562
Gas LP 605,938
Otros
Rellenos sanitarios 471,100 171,700
Total 37,504,977 388 16,699,861 172,012

Como se puede apreciar en la grafica 5.2.5.1, la maxima emisiéon de CO, esta directamente
asociadas al uso de las gasolinas, seguida del uso de gas natural y gas LP.

Grafica 5.2.5.1. Distribucion de emisiones de CO, por tipo de combustible
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Referente a las emisiones de CH,, la maxima emision esta asociada al consumo de gas natural,
seguido por el uso de gas LP, ver grafica 5.2.5.2.

Grafica 5.2.5.2. Distribucion de emisiones de CH, por tipo de combustible
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0
6 Intergovernmental Panel on Climate Change
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Como se puede observar en la grafica 5.2.5.3, el consumo de gas natural por el sector industrial
contribuye con el mayor porcentaje de las emisiones de CO,.

Grafica 5.2.5.3. Contribucion porcentual de CO, Sector Industrial (Calculado por IPCC)
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En el sector comercial la mayor contribucién a las emisiones de CO, proviene del uso del gas
licuado de petréleo (grafica 5.2.5.4).
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Grafica 5.2.5.4. Contribucion de CO; Sector Comercial (Calculado por IPCC)
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En el sector transporte (grafica 5.2.5.5), el uso de la gasolina PEMEX Magna ha provocado la mayor
emision de CO, contribuyendo con el 75 % de los GEI.

Grafica 5.2.5.5. Contribucion de CO, sector transporte (Calculado por IPCC)
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Respecto a las emisiones de CH, del sector industrial (grafica 5.2.5.6), se destaca el uso de gas
natural, aportando aproximadamente el 84 % de las emisiones.

Grafica 5.2.5.6. Contribucion de CH, por el sector industrial
(Calculado por IPCC)

Gas natural
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N/S: No significativo
Sin embargo, en el sector residencial (grafica 5.2.5.7) se destaca el consumo de gas LP como el
principal contribuyente a las emisiones de CH, .
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Grafica 5.2.5.7. Contribucion de CH, por el sector residencial (Calculado por IPCC)
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Como se puede apreciar en la grafica 5.2.5.8, el bidoxido de carbono es uno de los gases que se
emiten en mayor cantidad en un relleno sanitario contribuyendo con 471,100 ton/ano.

Gréfica 5.2.5.8. Contribucion a las emisiones de gases de efecto invernadero
por la degradacion de residuos sélidos municipales en rellenos sanitarios
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

En la Zona Metropolitana del Valle de México se emiten alrededor de 2.5 millones de toneladas de
contaminantes criterio, de estos mas del 70% es monoxido de carbono, cerca del 20% son
hidrocarburos, mas del 8% o6xidos de nitrogeno y menos del 2% casi en igual proporcion particulas
menores a 10 pm y bidxido de azufre. De estos contaminantes el sector transporte aporta grandes
cantidades, contribuye con: el 98% del CO, el 80% de los NOy, el 40% de los HC, el 36% de las PM;o y
21% del SO,.

En la ZMVM, se emiten 19.8 mil toneladas de particulas menores a 10 pm, de las cuales: el 40% es
debido a la erosion de los suelos; el 36% a la actividad vehicular, de las cuales las unidades que
consumen diesel son las que mas contribuyen (28%); el 16% a las fuentes puntuales, de estas la
industria de consumo alimenticio, quimica y productos de consumo varios aportan mas del 6%; el 8%
a las fuentes de area, debido principalmente a la combustion comercial/institucional e incendios
forestales.

De las 22.5 mil toneladas de bioxido de azufre, las fuentes puntuales aportan el 55%, siendo la
industria del vestido, quimica, madera y derivados las que mas contribuyen (30%); el 24% lo generan
las fuentes de area principalmente por la combustion residencial/institucional; el 21% las fuentes
moviles, donde los autos particulares contribuyen con casi el 9%.

Referente al mondxido de carbono, de los 1.8 millones de toneladas que se generan, casi en su
totalidad son producto de los procesos de combustion en las fuentes maviles, principalmente de
autos particulares, pick up’s, microbuses, camiones de carga a gasolina y los taxis, que en suma
generan mas del 90%.

Se emiten mas de 247 mil toneladas de hidrocarburos, de los cuales por la actividad de los autos
particulares y por el uso de solventes se emiten mas del 33%.

De oxidos de nitrogeno se generan mas de 200 mil toneladas, y los autos particulares (23%) junto
con los vehiculos a diesel mayores a 3 toneladas (13%) son los principales generadores de este
contaminante. De las fuentes puntuales es la generacion de energia eléctrica la que aporta una
mayor emision de NOy (5%).

Aunque se tiene una contribucién en peso mayoritaria de mondxido de carbono, las emisiones de
este contaminante no son de tal magnitud que provoque una acumulacion en el ambiente de este
contaminante y repercuta en tener excedencias a su norma de calidad del aire’.

A diferencia del monoxido de carbono, las particulas menores a 10 pm representa menos del 1% de
las emisiones totales, pero para este contaminante con frecuencia se presentan excedencias a los
limites permisibles establecidos en la norma de calidad del aire’.

El bioxido de azufre al igual que las particulas menores a 10 pm representan menos del 1% de las

emisiones totales y en algunas ocasiones también se tienen excedencias a la norma de calidad del
sn3

aire’.

' NOM-021-55A1-1993 Limite méaximo permisible para proteccion a la salud de la poblacién susceptible 0.11ppm promedio mévil de 8
horas.

2 NOM-025-55A1-1993 Limite maximo permisible para proteccion a la salud de la poblacion susceptible 150 pg/m* promedio en 24 Hrs.

3 NOM-022-SSA1-1993 Limite méaximo permisible para proteccién a la salud de la poblacién susceptible 0.13ppm promedio en 24 Hrs.
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La contribucion masica de los hidrocarburos y los dxidos de nitrogeno, es importante, ya que
representan el 19% y 8% respectivamente de la emision total y adicionalmente, estos contaminantes
intervienen en la formacion de ozono, contaminante que excede la mayor parte de los dias del afo
su norma de calidad del aire, es importante sefalar que estos contaminantes ain no estan normados
en México en materia de salud ambiental.

Es recomendable analizar el inventario de emisiones por entidad federativa, debido a que se
aprecian tendencias diferentes respecto a la generacion de emisiones en cada entidad. Para tal fin
se presenta en la tabla 6.1.1 la contribucién de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México por sector y contaminante, indicando ademas el porciento de contribucion de cada entidad
dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México. Debido a que cada contaminante se comporta
de diferente manera.

Tabla 6.1.1. Inventario de emisiones de la ZMVM, 1998

PMyo SO, CO NOyx HC
Fuente [ton/afio] [%] [ton/afio] [%] [ton/afio] [%] [ton/afio] [%] [ton/afio] [%]
ZMVM DF | EM ZMVM DF | EM ZMVM DF | EM ZMVM DF | EM ZMVM DF | EM
Puntuales 3,093 36 64 12,442 38| 62 9,213 21 79 26,988 16( 84 23,980 56| 44
Area 1678 72 28 5354 52 48 25,960( 98 2 9,866 62| 38 247599 51| 49
;?iad ony 7,985 N/§ 100* N/A| N/A| N/A N/A|[ N/A| N/A 3193| 12| 88 15670 12| 88
Moviles 7,133 64 36 4,670, 67 33 1,733,663 63 37 165,838 65 35 187,773 64 36
Total 19,889 35 65 22,466 47| 53 1,768,836| 63 37 205,885 58| 42 475,022| 55 45
N/A.- No AplicaN/S.- No Significativo; DF.- Distrito Federal, EM .- Estado de México

Con la informacion generada por el inventario de emisiones de 1998 y tomando como base
principalmente las tendencias de crecimiento poblacional, vehicular, y de consumo de
combustibles, los factores de emision utilizados asi como las condiciones actuales de las fuentes, se
procedid a calcular el siguiente escenario de emisiones para el afo 2010.

“ Los frentes noreste, sureste, sur, suroeste y noroeste también involucran superficies de las delegaciones Venustiano Carranza, Tlahuac,
Tlalpan, Milpa Alta, Xochimilco, Alvaro Obregoén, Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo y Gustavo A. Madero del Distrito
Federal que también contribuyen a la emision de particulas por erosion; sin embargo con la metodologia empleada no es posible
determinar la contribucion exacta por delimitacion politica ya sea municipio o delegacion, por lo que en el caso de emisiones de
particulas por suelos la division por entidad federativa no es precisa.
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Emisiones 1998 vs Proyeccion de emisiones 2010
Emision 1998 Emisién 2010
Contaminante
PM 10 19,889 T ¢ 25,140
Eo8 246 & P 32,601
co 1768836 B & 2,276,025
NOX T 205885 S @ 281,839
HC 475022 B & 594,736
TOTAL T 2492008 5 £ 3,210,341
8
1998 2010 3 .
Afio base Afio de Afo de proyeccion
inventarin

Como se puede apreciar en la figura anterior, las emisiones se incrementaran. En 1998 se emitieron
cerca de 2.5 millones de toneladas y para el ano 2010, se espera que se emitan mas de 3 millones
de toneladas de contaminantes criterio, lo anterior considera que durante este periodo no se
instrumentaron medidas para controlar o reducir su generacion.

6.2 RECOMENDACIONES

Es importante considerar la homologacion e instrumentacion de un programa de control y
aseguramiento de la calidad del inventario de emisiones por sector y contaminantes para toda la
Zona Metropolitana del Valle de México, asi como la estandarizacion de las variables de calculo a
emplear.

Cabe resaltar que es necesario integrar al inventario aquellas actividades cuya emision no ha sido
posible estimar hasta la fecha, tales como las emisiones de particulas producto del paso vehicular
en caminos no pavimentados y pavimentados, carnes asadas con carbon en establecimientos
comerciales informales, demolicion de estructuras, extraccion de materiales pétreos y basureros.

Es necesario cuantificar las emisiones de: incendios forestales, incendios en estructura, camiones de
carga a gasolina y vehiculos a diesel menores a 3 toneladas, tratamiento de aguas residuales y
aplicacion de asfalto para los 18 municipios conurbados del Estado de México, ya que el calculo para
las dos Ultimas categorias esta basado en el modelo de aplicacion del Distrito Federal.

Se requiere también recopilar informacion respecto a la actividad de las aeronaves “operaciones de
vuelo y maniobras” dentro del aeropuerto internacional de la ciudad de México, debido a que el
calculo aqui presentado es una proyeccion de la actividad de los anos 1992-1997.

Se deberan instrumentar nuevas medidas para incentivar al sector industrial en la entrega de la
Cédula de Operacion Anual (COA), ya que para este inventario solo el 26% del padron industrial dio
cumplimiento. Ademas es necesario aumentar el control de calidad de los datos que se entregan en
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la COA, debido a que en ocasiones contienen datos erroneos o simplemente no se reportan, lo que
incrementa el grado de incertidumbre del inventario de emisiones de fuentes puntuales.

El desarrollo del inventario de emisiones, debera aumentar su nivel de resolucion espacial y
temporal, esto se refiere a cubrir en lo posible mayor superficie de las entidades involucradas y
definir en tiempo a una escala horaria, el nivel de emisiones; 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: bafnos publicos,
tortillerias, panaderias, tintorerias, hoteles, centros deportivos y puestos semifijos para los
procesos de combustion, entre otros. Como prioridad ésta el desarrollo de factores de emision de
termoeléctricas, vehiculos a diesel, y unidades viejas a gasolina.

En ciertas categorias de fuentes de area, se deben identificar alternativas de control de
hidrocarburos y regular la actividad mediante el desarrollo de normas; por ejemplo en los
establecimientos de lavado en seco impulsar el uso de sistemas cerrados ‘“prevencion” y el
almacenamiento del solvente residual para su tratamiento y aprovechamiento posterior (control),
en conjunto con una norma que regule la emision permisible de percloroetileno y gas nafta a la
atmosfera; implementar un sistema que permita la regulaciéon en la aplicacion de pintura
automotriz, pintura de transito y limpieza de superficies arquitectonicas e industriales, en
establecimientos pequenos y mas aun con la presencia de eventos de contingencia ambiental.

Uno de los problemas ambientales mas frecuentes es la generacion de ozono fotoquimico, para ello
es necesaria la combinacion de oxidos de nitrogeno e hidrocarburos, para éstos Ultimos se estimo
que se generan alrededor de 486 mil toneladas, y mas del 50% es producto de las fuentes de area, lo
cual hace necesario realizar estudios al menos de aquellas categorias que mas emiten, con el fin de
precisar su emision e identificar posibles medidas para el control de la generacion de estos
contaminantes.

Otro aspecto para mejorar la elaboracion de los proximos inventarios es el desarrollo de factores de
emision para la Zona Metropolitana del Valle de México, ya que la mayoria de los factores de
emision que se utilizaron en este inventario han sido desarrollados para las fuentes generadoras de
emisiones de los Estados Unidos, tal es el caso de los factores integrados en los modelos PC BEIS y
MOBILE, entre otros.

Es necesario proponer alternativas de verificacion y validacién para los factores de emision
utilizados en aquellos sectores de mayor contribucion de contaminantes, por ejemplo el sector de
consumo de solventes que genera mas del 15% de las emisiones de hidrocarburos. Se propone
realizar un balance del consumo de solventes en la ZMVM, que permita identificar los compuestos
organicos utilizados, asi como su reactividad atmosférica asociada con la formacion de ozono, con el
objeto de validar el factor de emision y crear alternativas de sustitucion o eliminacion de
compuestos organicos en los productos.

Es necesario contar con un programa que determine a nivel metropolitano el parque vehicular
circulante; este debe ser capaz de proporcionar la informacion actualizada anualmente.

Finalmente no menos importante es la homologacion de la metodologia de calculo de los
contaminantes criterio con la de gases de efecto invernadero y el desarrollo de la metodologia para
estimar las emisiones de hidrocarburos por especie, de particulas menores a 2.5 pym, amoniaco y
otros gases toxicos.
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A.1l. FUENTES FIJAS

El inventario de emisiones de fuentes puntuales para 1998, esta integrado por las emisiones de
6,233 industrias. Es importante mencionar que para fines de calculo, se utilizaron los datos que
proporciona el industrial en la cédula de operacion anual (COA). Se calcularon las emisiones de
1,584 industrias con datos de 1998, para el resto de las industrias se tomo la informacion de la
COA entregada mas reciente a 1998, esto debido a que existen industrias que no cumplieron con
la entrega de la COA que contiene datos del ano 1998.

Con base en la informacion contenida en la COA se realizo el calculo de las emisiones, utilizando las
siguientes técnicas de estimacion de emisiones de fuentes puntuales': factores de emision,
medicion en la fuente, balance de materiales y los modelos de emisiones.

Las actividades realizadas para estimar las emisiones fueron las siguientes:

?? Control de calidad de la informacién de la COA
?? Captura de datos de la COA

7?2 Control de calidad de la captura

?? Calculo de emisiones

7?2 Analisis de resultados

Una parte fundamental del desarrollo del inventario de emisiones de fuentes puntuales, fue la
identificacion y manejo de la informacion basica contenida en la COA para realizar € calculo de la
emision, esta informacion se divide en:

Informacién general (datos de registro): nombre o razon social de la empresa, direccion,
teléfono y croquis de localizacion, entre otros. Esta informacion es indispensable para ubicar
fisicamente a la empresa.

Informacién técnica: Numero de empleados, horarios de trabajo, descripcion y diagrama de
flujo de los procesos, materias primas utilizadas, productos obtenidos, cantidad y tipo de
combustible, contaminantes generados, equipos de combustion, equipos de proceso, equipos
de control, etc. Esta informacion es indispensable para realizar el calculo de las emisiones.

La mayor parte de los calculos de las emisiones, se realizd considerando los datos de actividad
como resultado del analisis de la informacion de la COA y los factores de emision de la USEPA.

A.1.1. Factores de emision para combustibles fosiles.

1 Para un analisis mas detallado de estos métodos, referirse al Volumen Ill: Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones.
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Una parte de las emisiones de la industria son resultado de la combustion de los combustibles
fosiles, los contaminantes que se generan son particulas menores a 10 pm (PM;o), bioxido de
azufre (SO;), monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrogeno (NOy), hidrocarburos (HC), entre
otros. A condiciones inapropiadas de una mezcla pobre de aire/combustible, se generan mayores
cantidades de emisiones de PM4p, CO y emisiones de HC; para el caso de las emisiones de SO, estas
dependen de la concentracion de azufre del combustible; y las emisiones de NO, dependen
principalmente del tiempo de exposicion a altas temperaturas en la camara de combustion,
concentracion de oxigeno, tamafno y disefo de los equipos de combustion (tipo de quemadores y
sistemas de control). Los factores de emision del AP-427 usados para los cinco contaminantes
criterio generados durante el proceso de combustion se muestran en las siguientes tablas.

Tabla A.1.1.1. Factores de emision por combustién con gas natural
en calderas > a 100 millones de BTU/hr (> 3000 cc)

. [kilogramo/millén m?]
Tipo de control

PMy | SO* | CO | NOx [ HC**
Sin control 121.6 | 9.6 |1,344|3,760 | 176
Quemador de bajo NO, (QBN) 2,240
Recirculacion de gases (RG) 1,600
Quemador tangencial sin control 384 |2,720
Quemador tangencial RG 1,568 1,216

*El SOy, es principalmente SO

**Para el calculo de HC, se tomo el factor de emision de Compuestos Organicos Totales (COT)

Tabla A.1.1.2. Factores de emision por combustién con gas natural
en calderas < a 100 millones de BTU/hr (< 3000 cc)

Tipo de control [kilogramo/millén m?]
PMwp [ SO* | CO NOx | HC**
Sin control 121.6 | 9.6 [1,344|1,600| 176
Quemador de bajo NOx (QBN) 800
Recirculacion de gases (RG) 512
Quemador tangencial sin control 384 |2,720
Quemador tangencial RG 1,568 | 1,216

*El SOy, es principalmente SO

**Para el calculo de HC, se tomo el factor de emision de Compuestos Organicos Totales (COT)

2 Compilation of Air Pollution Emission Factors, AP-42, Fifth Edition, volume I, Stationary Point an Area Sources.
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Tabla A.1.1.3. Factores de emisién por combustion de gas LP 3
en calderas > 100 millones de BTU/hr> 3000 c.c.

Compuesto [kilogramo/ m®]
PMyg SOy* CO [ NO, | HC**
Butano 0.072 | 0.0108S | 0.432 | 2.52 | 0.072
Propano 0.072 | 0.012S [0.384 | 2.28 | 0.06

*EL SOx es principalmente SO

**Para el calculo de HC, se tomd el factor de emision de Compuestos Organicos Totales (COT)
En el caso de gas LP, “S” es el contenido de azufre expresado en gr/pie3 de vapor gas.

En México $=0.009 g/m® equivalente a 0.0039 gr/pie® .

Para aplicar los factores de emision del combustéleo y diesel, es importante conocer el contenido
de azufre ya que esto determina las emisiones de SO;. La emision de particulas depende
principalmente del tipo de combustible quemado (los combustibles ligeros emiten menos que los
pesados), contenido de cenizas y eficiencia de combustion, las demas emisiones dependen
principalmente de la eficiencia de combustion de las calderas, para este caso se consideré un
contenido de azufre del 2% para el gasoleo y del 0.5% para el diesel.

Tabla A.1.1.4. Factores de emisidn por combustion de combustéleo, diesel y gaséleo
en calderas > a 100 millones de BTU/hr (> 3000 cc)

3 El gas LP comercializado en la ZMVM esta compuesto por 60% propano y 40% butano, asi como etilmercaptano para la identificacion de fugas.
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Factores de emision [kg/m’]
i 0
Combustible Tipo de — PMuo % peso
quemador . Precipitador SOx* | CO | NOx | HC* | Azufre (S)
Sin control . Lavador de gases
electrostatico
Normal
5.64(0.1248
(10100401)
Normal QBN
, (1-01-004-01) 4.8 ND
Combustéleo
(1-02-004-01) [0.79296(S)+0| 5.6448E-3(S)+
pesado Tangencial 29196 1 8648E-3 0.0672(S)+0.0222 3.8
° 6 oil fi : ) i 3.84(0.1248
(n® 6 oil fired) (10100404)
- 18.84S
Tangencial
QBN 3.12( ND
(1-01-004-04)
N L
Combustsleo | T 0.6|5.64]0.1248
ligero ( - ) 0.8496 6.05E-03 0.072 3
(n° 5 ol fired) | | angencial 3.84
(10100404) )
Normal
Gasol 10100401 >-64
aso'eo ( ) | 050472 4.23E-03 0.0504 185 2
(n°4 oil fired) [ Tangencial 3.84
(10100404) )
(1-01-005-01)
Diesel | (1-02-005-01) ND ND ND 17.04 2881 \p 0.5
(n°2 ail fired) | (1-03-005-01)
QBN/RG 1.2

ND: No disponible
*EL SOx es principalmente SO,

**Para el calculo de HC, se tomo el factor de emision de compuestos organicos totales (COT)

En el caso de gas LP, “S” es el contenido de azufre expresado en gr/pie> de vapor gas.

En México S=0.009 g/m? equivalente a 0.0039 gr/pie’.

Tabla A.1.1.5. Factores de emision por combustion de combustéleo, diesel y gaséleo
en calderas < 100 millones de BTU/hr (< 3000 cc)

Factores de emision [kg/m®]
Combustible Tipo de quemador PM % peso
. ——— sOx* | co | Nox | Hex* |Azufre (S)
Sin control Ciclon multiple
Combustol d 0.212352S
OMDUSIOIEO PESACO 1 4 12.004-01/02/03 | 0.9636485+0.318348 * | 18.845 3.8
(n° 6 oil fired) 0.070152 6.6 |0.1536
Combustoleo li ° 5 oil ’ ’
OmBbUSto ef‘i’re'i‘;m (30l 4 02-004-04 1.03248 0.22752 3
0.6
Gasoleo
1-02-005-04 0.722736 0.159264 18S 2
(n° 4 oil fired) 2.4 0.0302
Diesel ’ 4
L ese 1-02-005-01/02/03 0.12 ND 17.045 0.5
(distillate oil fired)

ND: No disponible

*EL SOx, es principalmente SO2

**Para el calculo de HC, se tomo el factor de emision de compuestos organicos totales (COT)

En combustibles liquidos *S” Indica el contenido en % peso de azufre en el combustible.
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Durante el periodo de captura de la cédula de operacion anual (COA) se realiza un control de
calidad, para determinar que informacion es correcta y puede utilizarse, con el resultado de esta
actividad se obtiene una base de datos que sé reanaliza principalmente en los datos que se usan en
él calculo de emisiones. La informacion minima para estimar las emisiones de una industria en
particular consiste en determinar la capacidad del equipo, el consumo y tipo de combustible, el
tipo de quemador y si cuenta con algun sistema de control para los gases de combustion y horarios
de operacion, ver diagrama A.1.1.1.

Existen conversiones previas a la seleccion del factor de emision como en la capacidad térmica del
equipo de combustion, las unidades de consumo de combustibles; y la revision del contenido de
azufre en los combustibles, usados conforme a la NOM-086-ECOL94. Para los equipos de control
se analiza: si el equipo se encuentra relacionado al punto de generacion del contaminante, el tipo
de equipo para saber que contaminante controla y eficiencia del equipo. Asi toda la informacioén es
evaluada, analizada y procesada con la siguiente ecuacion:

E=AXxFE Ecuacion A.1.1.

E= A x FE ((1-EC)/100) Ecuacion A.1.2.

Donde
E: Emision de contaminante
A: Tasa de activada (por ejemplo, consumo de combustibles, cantidad y tipo de materia prima

procesada, productos, etc)

FE: Factor de emisiones, [kg de contaminante emitido por m* de combustible]

EC: Eficiencia total de reduccion de emisiones expresada en porciento como producto de la
eficiencia de un sistema de control que incluye un equipo de captura y de control

Diagrama A.1.1.1. Etapas para él calculo de emisiones en equipos de combustién

| Base de datos |

i

| Célculo de emisiones para equipos de combustion |

Vi
| | | |

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

Vi

| Seleccionar el factor de emisién  (tipo de caldera, tipo de combustible y equipo de control) |

Si ¢Cuenta con equipo No

Ecuacion A.1.2 de control?

Ecuacion A.1.1

\l’l Emision | A6
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A.1.2. Factores de emision para procesos.

Para realizar las estimaciones de emisiones en el proceso se pueden utilizar factores de emision
del Source Code Clasification (SCC)* estos representan las cantidades de contaminantes emitidos
por cada parte del proceso, a continuacion se enlistan estos procesos.

Tabla A.1.2.1. Factores de emisién para la fundicion del hierro gris

SCC

Nombre del Proceso.

Factores de emision [kg/unidad]

PMio [ 50| Nox | cov]coHe

Unidades

Eundicidn d

e hierrn aric - 2221

3-04-003-01 {Horna de cubilote 0 60 005 009 0 14{Tons de metal carsada

3-04-003-01 {Hornao de cubilote 620|060 ND ND| 73 .0 Tons_de hierro oris

2-04-0032-02 |Hnarnn de reverheracidn ALY 2 90 N 0NRIO NN Taons de metal cargadn

3-04-003-0? |Hornao de reverberacion ND ND ND| ND Tons de hierro oris

3-04-003-03 |Horno de indiiccion eléctrica 0.43( 0.00 0.00 0.00{ 0.00 Tons. de metal carsgado

3-04-003-03 |Horno de induccion eléctrica Neo ND ND| Neo Tons de hierro oris

3-04-003-04 |Horna de arca eléctrica 012 Tons _de metal cargado

2-04-003-04 |Hnarnn de arco eléctrico 8 20 (Al s N 15119 0 Tons de hierrn grig

3-04-003-05 {Oneraciones de temnlado 050 0058 Tons _nrocesadas

3-04-003-10 |Inoculacién 1.60 0.0025 Taons de met al inaculada

2-04-003-15 |Carga mannial N 1810 00 0 00 0 00 Tons de metal cargadn

3-04-003-15 {Caroa manual Taons. de hierro nraoducido

3-04-003-20 [Vaciado / moldeadn 0.94| 0.01 0.01 0.0A Tons. de metal caroadn

3-04-003-18 {Vertida/fria 1.03 Tons. de hierro nraducida

3-04-003-25 [Moldeado en fria 0.7010.00 0.00 0.00 Tons. de metal carsado

2-04.002-21 |Mnldeada nor cacuididn 11210 00 [ANAlA] Tonc de hierra nradiicida

3-04-003-31 {Moldeado nor sacudida 0 .60 Tons de metal carsado

3-04-003-32 {Moldeado nor solnea 000 000 0 60 Tons _de arena maneiada

2-04-003-33 |Maaiiina de saciididn 00N 0 00 N AQ Taons de arena maneiada

3-04-003-40 [Fsmerilado / limniado 085|000 0.00 000} 000 Tons _de metal caroado

3-04-003-41 |Vaciado limniada de tamhos 0.00 0.00 0.00 Tons. de piezas moldeadas

3-04-003-42 |Vaciado limpiado de desbastadores 0.00 0.00 0.00 limaniadae

3-04-003-50 |Esmerilar con arena / manejo (c, PART) 0.27)0.00 0.00 0.00

2-04-003-R0 |Femerilar con arena / manein (¢ PART) Cacy Tons. de arena manejada

3-04-003-50 |Esmerilar con arena / maneio (c.

2-04-003-K51 |Harnnc de linagnteadn (¢ PART) 11110 02 N 28 0 00

3-04-003-52 [Fsmerilar con arena / maneio 3.00{0.00 0.00 0.00 Tons. de metal cargado

3-04-003-53 {Hornos de linoateada 045 025 000

3-04-003-54 |Hornos de lingoteado 0.00 0.00 0.00 Litros de aceite para
lingote usados

2-04-003-K5 |Secadn con arena 0164 N 28 0 00

3-04-003-564 |Silo de arena 017 025 000 Tons. de arena manejada

3-04-003-57 |Flevadares / trasnartadores 000 0. 80 000

2-04-003-58 |Pantallac de arena 000 0 00 0 00

3-04-003-A0 {Terminada de maldeado (c PART) 000{000 0.00 000 Taons de metal carsada

2-04-002-70 M:’\nllin:\llint.:nh::\f'lnr: de cubiertac 0164 N 28 0 00 Tons. de lingote producidos

3-04-003-71 {Otras maauinas lincoteadaras 016 025 000

3-04-003-98 [Otras no clasificadas Litros

2-04.002-99 |Ntrac nn clacificadac Tonc de metal caragadn

Can eauino de control

3-04-003-01 [l avador humedao (v otro no listado)

2-04-003- | avadar de alta energia 72 0

3-04-003- L avador ventiiri 117

2-04-003- Precinitador electractitica

3-04-003- Casa de holsa 038

3-04-003-

l avadar (una sola tana hiimeda)

2-04-002.

| avador (imningement)

3-04-003-02

Casa de holsa

3-04-003-03

Casa de bolsa

2-04.002-04

Caca de halea

Tons. de hierro producido

*SCC estandar clasification code 1999. Adecuacion INE, DF y EdoMéx.

HC calculado como COT
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Tabla A.1.2.2. Factores de emision para la fabricacion de plasticos

SCC | Nombre del nroceso Eactores de emisidn Tka/unidadl
g) Produccion de pléasticos-productos especificos PMw | S0. | NOx | cov's | co | He Unidades
2921 (f\

3-01-018-01 |PVC v conalimeras 11.51 {0.01{100.10 {8 51 Tons. de producto
3-01-018-0? |Polinranilena v caonolimeros: General 1.00 AR K6 0358
2.01-018-0° [Cananlimernc etilenn-nronilenn: General
3-01-018-05 [Resinas fenalicas: General 7 31 Tons. de producto
2-N01.012.07 |Pnliatiloann (alta dencidad): Ganaral NN
3-01-018-08 |Almacenam. monomera v solventes 0001000 12 71
3-01-018-09 |Fxtriuder 0001000 5. 51
2-01-018-10 [Reciinerador N 0Nl0o 0N N 23
3-01-018-11 |Almacenamienta 0001000 0 .01
3-01-018-12 |Polietilena baia densidad* General 033 3 8%
2-01-018-12 |Raciineradar v cistema de nurificacidn N 0010 0N 20 N
3-01-018-14 |Fxtruder 0001000 30.00
2-01-018-18 [Siln de nelet N 0010 0N 0 N0
3-01-018-16 |Transferencia/maneia/carea/emnacado 0001000 000
3-01-018-17 |Paliestirena: General 5. 86
2.-N01-018-18 |Roactnr [ANATA]
3-01-018-19 |Recunerador de solventes 0001000 1.60
3-01-018-20 |Secador de nolimeros 000 Tons. de producto
2-01-018-21 |Fytrucidn/neoletizada/reciinerac /almac N 0Nl0o 0N N 18
3-01-018-22 |Resinas acrilicas: Genera 060
2-N1-018-27 |Recinac naliamidicac: General 0’0 0 ’N
3-01-018-3? |Resinas urea-formaldehidos: General 7.40
3-01-018-37 |Resinas naoliester: General 025
2-01-018-38 [Racinac naliecter alaniidalicas: R Kettle N00l0o0n 2 40 000
3-01-018-39 |R nalies ala Tana Adelo Resinas 000 000|000 3135 000
3-01-018-40 |R nolies. ala. Tana almacen. Resinas 000 0001000 1.33 0.00
2-01-0118-42 [Racinac melamicac: General 25 02
3-01-018-47 |Resinas enoxicas: General 2.55
2.01.018.49 |R acrilanitrila-hutadienn-ectirena (ARS) 20 N
3-01-018-72 |Polifluaracarbonoas: General Tons R naliester ala
POI IFTI ENO-2821 (f) Tons _solv._npara
2-01-018-A0 |Sictema de reciineracidn 20 02 10001 R dil almacenada
3-01-018-61 |Sistema de purificacion 15.01
3-01-018-63 |Fxtruder 0001000 15.01
-01-018-A4 [Sila almacenador de nelet N00l0o0n 000 Tons. de producto
3-01-018-A5 |Transferencia/transnartacion 0001000 000
3-01-018-66 |Empaquetado/distribucion 0.00 (0.00 0.00

La siguiente tabla muestra los kilogramos de particulas PM;o emitidos por cada tonelada de
pigmento utilizado en la fabricacion de pinturas y los kilogramos de COV’s por cada tonelada de
recubrimiento producido. Cabe aclarar que la generacion de PMy esta ligada con la cantidad de
pigmentos que se manejan para la produccion de pinturas; la generacién de COV’s esta ligada en
este caso no directamente con la cantidad de material volatil que contiene el recubrimiento en su
formulacion, sino con los procesos de mezclado donde se preparan los recubrimientos. El factor de
emision para COV’s cubre el aspecto de la fabricacion de pintura y barniz y no por su aplicacion
como recubrimiento.

Tabla A.1.2.3. Factores de emisidn para fabricacion de pinturas y barnices

Factores de emisién [kg/unidad]

SCC Nombre del proceso Unidades
PMwo | 50, ] Nox | cov’s [ co [ He

e) Fahricacidn de nintiiras 2852
3-01-014-01 |Mezcla v maneio general (c. PART) 0.00{0.00 0.00 Tons. pintura producida
3-01-014-0? [Maneio de niomentos 8 51 0001000 0.00 000 Tons._de niomento
3-01-014-03 |General:Pérdidas de solventes Tons. de solvente perdido
3-01-014-04 [ Almacenamiento de materias brimas 100 litros almacenados
3-01-014-99(0Otras no clasificadas Tons. producidas
f) Fabricacién de barnices-2851
3-01-015-01|Adecuacion de aceite 0.0010.00 20.0?2 Tons. Producidas
3-01-015-02 |0leo resinas 0.0010.00 75.07
3-01-015-03 [ Alauidalicas 0001000 80 08

A8



Anexo A

3-01-015-05|Acrilicas 0.00 {0.00 10.01
3-01-015-99(0Otras no clasificadas
Tabla A.1.2.4. Factores de emisién para fabricacion de fibras organicas

SCC I Nombhre del nroceso Eactores de emisidn [ka/unidadl Unidades
j) Fabricacion de fibras organicas sintéticas - 2824 PMyo [ SO2 | NOx COV’s | CO | HC
3-01-024-01 [Paliamidas (e i Nvlon) 001 1000 0.00 195
3-01-024-02 |Poliesteres (e.i. Dacron).Hilado 0.05 Tons. de fibra
3-01-024-02 |Poliesteres (e.i. Dacron).Fibra 15.14 0.55
3-01-024-05 |Polifloruro de carbono (e.i, Teflon) Tons. de producto
3-01-024-10 |Acrilicos (e.i. Orlon).Modacrvlic. hilado seco 113.64 Tons. fibra producida
3-01-024-10 | Acrilicos (Or ) Hilado hiimeda_homanolimera 18 82 Tans. de nraducto
3-01-024-10 |A. (Or.).Hilado hiimedo inorganico. 2.50
3-01-024-10 |Acrilicos (Orlon) Acrvlic _hilada seca 3636 Tons. fibra producida
3-01-024-10 |A. (Or.).Control: adsorcién con carbon 29.09
3-01-024-14 | Poliolefinas (e.i. polipropileno) 33.00
3-01-024-15 |Vinilicos (e i._saran) Tons. de producto
3-01-024-16 |Aramidas 3.50
K) Prodiictaos de fibra de vidrio con resina - 3080
3-08-007-03 [Consumo de solvente 324.50 Tons. de solvente
3-08-007-04 |Consumo de adhesiva 324.50 Tons. de adhesiva

Tabla A.1.2.5. Factores de emisién para fabricacién de hule, productos plasticos

) Hule v productos plasticos misceldneos - arupos princinal

s 30 v 75 manufactura de - 3011 (V)

scc Nombre del proceso [Kiloaramos/unicac Unidades
PMio | SO, | NOX | COV’s | CO | HC
3-08-001-01 |En cementado cara lat. v area de huella (c. 114.75
3-08-001-02 [Vulcanizado por inmersion (c. COVY<) 6.65
3-08-001-03 |Vulcanizado de cuerdas 9.15
3-08-001-04 |Construccian de llanta (¢ CQV's) 36.30 100 producidas
3-08-001-05 |En cementado de area de huella 16.60
3-08-001-06 |Atomizacion llanta (oreen tire snravino) (COV') 150 .50
3-08-001-07 |Curado de llanta (c. COV'<)
3-08-001-08 |Mezclado de solventes 5.40 Tons. de solvente
3-08-001-09 |Almacenamienta de salventes 0.00
3-08-001-10 |Almacenamiento de solventes 0.00 100 litros de gasto
3-08-001-20 |Fn cementada de Area de huella vcara lateral 900.89
3-08-001-21 |En cementado de huella v acabado final 900.89 Tons. de solvente usado
3-08-001-22 |Vulcanizado final 900.89
3-08-001-23 |Secado final de llanta 920 91
3-08-001-97 |0Otros no clasificados Cada uno
3-08-001-98 |0Otras no clasificados litros
3-08-001-99 |0tros no clasificados Tons. de producto
Tabla A.1.2.6. Factores de emisién para fabricacién de cal

SCC Nombre del proceso Factores de emisién [kg/unidad] Unidades
m) Fabricacién de cal- 3274 PMin | SO, [NOXx| COV’s co
3-05-016-01 |Triturado primario (c. PART) 0.009 0.00 0.00 0.00 {Tons. de piedra caliza
3-05-016-02 [Triturado / cribado secundario (c. PART) 0.31 0.00 0.00 000 |ovncn-o Ao
3-05-016-03 [Calcinacidn: Harna vertical 400 410 1.40 001
3-05-016-04 |Calcinacion: Horno' rotatorio 175.17 3.35 1.40 0.00 Tons. de cal procesada
3-05-0164-05 [Harno de calcinacidn 48 64 007 0.00
3-05-016-06 [Horno de cama fluidizada 0.01
3-05-016-07 |Transf. v transporte de materia prima (c. PART) 0.40 0.00 0.00 0.00 {Tons. de piedra caliza
3-0Rh-016-08 |Vaciado de materia nrima (c_ PART) 010 000 000 000 S
3-05-016-09 |Hidratador atmosférico 0.05 0.00 0.00 0.00 |Tons. de cal hidratada
3-05-016-10 [Pila de almacenamiento de mat_nprima (c. PART) 2.00 0.00 0.00 000 |Tons de niedra caliza
3-05-016-11 |Enfriador de producto 20.02 0.00 0.00 0.00 |Tons. de cal procesada
3-05-016-12 |Hidratador a presion 0.05 0.00 0.00 0.00 |Tons. de cal hidratada
3-05-016-13 |Silo de cal 0.00 0.00 0.00 Tons. de piedra caliza
3-05-016-14 |Empacado / embaraue 0.13 0.001 0.00 0.00 producida
3-05-014-15 [Transferencia de nroducto v transnortacion 000 000 000
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3-05-016-16

Cribado primario

0.00 0.00 0.00

3-05-016-17

Multiple crisol calcinador.

4.10 1.40

0.01

Tons. de cal broducida

Tabla A.1.2.7. Factores de emisién para manufacturas de tintas de impresion

sce |

Nombhre del nroceso Eactares de emisidon Tka/unidadl Unidades
DManufacturas de tintas de impresiéon-2893 PMio | SO-] NOX cov’ CO | HC
3-01-020-01 |Vehiculo de cocimienta: General 000 60 06
3-01-020-02 Veh1:culo de cocimiento: Aceites 0.00 20.02 Tons. Producidas
3-01-020-03 |Vehiculo de cocimiento: Olefinas 0.00 75.07
3-01-020-04 |Vehiculo de cocimienta: Alkidalicos 000 80 08
3-01-020-05 |Mezcla de pigmentos 0.77 2.81 Tons. de pigmento
3-01-020-99 [0Otros no clasificados Tons nroducidas
Tabla A.1.2.8. Factores de emision para fabricacion de varios productos
scC Nombre de proceso Factores de emisién [kg/unidad] Unidades
Prenaraciones farmacéiiticas-2834 PM.n SO- NOx CO\V’e CO
3-01-060-01 |Secadares de vacio 021
2-01-0A0-02 [Reartarec N 0N
3-01-060-03 |Unidades de destilacian 536
3-01-060-04 |Filtros 004 X X
3-01.040-08 |Fvtractarec n0on Cientos de kilogramo de
3-01-060-06 |Centrifuoas 0.00 producto
2-01-060-07 |Crictalizadorec 0 00N
3-01-060-08 |Sistemas de escane 000
3-01-060-09 |Secadares de aire 077
2-01-0A0-10 |Trasnarte / almacenamientn (AN}
3-01-060-11 |[Procesns de recubrimienta 100 1 Tons. de solvente
3-01-060-12 |Procesos de sranulacion 100.1 .
2-01-0AN-99 |Ntrnc nn clacificadnc Ciontac de kilnaramn de
Procesamiento de cacahuates- 2076 2079 2099
2-02-017-99 |0Ntrnc nn clacificadns | | 0 N | I Tons Pracecadac
Procesamiento de aceite veaetal- 2046 2074 2076 2079
3-02-019-06 |General: Aceite de Maiz 9 51
2-02-019-07 |General- Aceite de semilla de alanddn 9 N1 Tons. alimentadas al
3-02-019-08 [General- Aceite de friiol de sova & 01 reactor
3-02-019-09 |General- Aceite de cacahuate 10 51
Pracecamientn de aceite venetal 2048 2074 2076 2070 R R1
3-02-019-16 |Fxtraccion de aceite
2-02-019-17 |Prenaracidn de harina 020 Tons. alimentadas al
3-02-019-18 |Refinacion de aceite 035 extractor
3-02-019-19 |Pérdidas fuoitivas 0 8%
2-02-019.20 [Almacenamientn de calvente N N Tonc de cemilla
3-02-019-99 |0Otras no clasificadas Tons de aceite refinada
Panaderias - 2051 2052
2-02-022-01 |Carcidn de nan- Pracesns de esnaniamientn N00 00Nl 000 A 51 00 Tons. de pan horneadas.
3-02-032-02 [Cocido de nan: Pracesoas de amasado 000 000f 000 05”0 00
2-02.022.99 |Ntrnc nn clacificadnc Tonc de nradiictn
Elaboracidn de nan en aceite - 2099 2017 2051 2092
3-02-034-01 |Cocido en recinientes: General 0 nnl 0.00 I 9 26 | ITnn< Procesadas
Oneracinonec de trinlav / anlomeradns . 24238 242A 2403 >
" X X
3-07-007-01 [General: No clasificados 10 6'm triplay producido
3/8in
3-07-007-02 |Operaciones de lijado 0.00| 0.00 0.00 0.00
Tons. procesadas
3-07-007-03 |Secado aglomerado 0.18 0.00| 0.00 0.00 0.0
10000 kg secos
3-07-007-04 |Secador de porta tabla .
madgada/emparejada
3-07-007-05 |Tabla roca: Secador 000 015 0”0
2-07-007-0A |Tahla roca: Precsacador 0 N0 018 [AELYA] Tons. de prOdUCtO seco
3-07-007-07 |Tabhla raca: Presurizacidn 000 000 073
3-07-007-08 [Tabla roca: Temnlado 000! 000 000
2-07-007-09 |Tahla raca- Fetifa de cecadn N N0 0 N8 N 00
Venteo de tolva de almacenamiento
3-07-030-01 e e s e 0.29 0.00| 0.00 0.00 0.0 Tons. de desecho de
3.07-030-02 |Llenado tolva de almacenamiento de desecho 0.60 0.00| 0.00 0.00 0.0 madera
de madera
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3-07-030-96 |Operaciones especificas: Cepillado / lijado 1000 metros cuadrados
3-07-030-97 |Operaciones especificas: Cepillado / lijado Cada uno
3-07-030-98 |Operaciones especificas: Cepillado / lijado 1000 metros de tabla
3-07-030-99 |Operaciones especificas: Cepillado / lijado Tons. procesadas
Tabla A.1.2.9. Factores de emision para fabricacion de varios productos
sec Nombre de proceso Factores de emision [kg/unidad] Unidades
PMwo | SO, [Nox|covs| co
Fabricacion de productos plasticos - 3080
3-08-007-01 |Perforado, extrusion / cortado, etc. 0.00 |0.00| 6.51 Tons. procesadas
3-08-007-02 |Desmoldado 0.00 |0.00| 0.00 Tons. de producto
3-08-007-03 |Consumo de solvente 320.32 Tons. de solvente
3-08-007-04 |Consumo de adhesivo 320.32 Tons. de adhesivo
3-08-007-05 [Horno de fundicion de cera 0.00 Tons. de cera quemada
L Tons. de resina
3-08-009-01 |Poliestireno General (moldeo) 24.92 .
consumida
Operaciones de electrodepositacion 3471
3-09-010-01 |General: Proceso completo m’ producto plateado
3-09-010-97 |Otros no clasificados Tons. fabricadas
3-09-010-98 |Otros no clasificados Litros
3-09-011-01 |Bano de limpieza alcalina 0.00 [0.15( 0.00
3-09-011-02 |Bafio de limpieza acida 0.30 [6.51| 0.00
- - Tons. procesadas
3-09-011-03 |Anodizado en marmita 0.00 |0.10] 0.00
3-09-011-04 |Enjuague / acabado 0.00 (4.00( 50.05
Procesos de depositacion metalica - 3400, 5000
3-09-040-01 |Metalizacion: Cable de atomizacion 0.00 |0.00|170.17| Tons. consumo de metal
3-09-040-10 |Atomizacion térmica de metal pulverizado 0.00 (0.00( 0.00 atomizado
3-09-040-20 |Arco atomizacion plasma de metal pulverizado 0.00 |0.00| 65.06 Tons.-consumo de metal
atomizado
3-09-040-30 |Estahado: Proceso batch 1.40 Tons. estafo consumido
Fabricacion de ladrillo - 3251
3-05-003-01 |Secado de materia prima 20.52 | 0.00 |0.00| 0.00
3-05-003-02 |Molido del material en bruto 2.66 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
3-05-003-03 |Almacenamiento de materia prima 6.01 0.00 |0.00( 0.00 | 0.00 X X
Tons. de materia prima
3-05-003-07 [Calcinado 0.01
3-05-003-08 |Cribado 0.70 | 0.00 (0.00] 0.00 | 0.00
3-05-003-09 |Mezclado y combinado 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00
3-05-003-10 Cura’do y encendido: Quemado de aserrin en horno 0.10 Tons. producidas
de tunel
3-05-003-11 S:r:ﬂdnoe?l encendido: Quemado de gas en un horno 0.01 0.00 l0.09| 0.02 | 0.03 'il)':g;.uziied:;dnllos
3-05-003-12 [C. y E: Quemado de petréleo en un horno de tinel 0.16 2.00 [0.55( 0.04 | 0.06
3-05-003-13 Cura’do y encendido: Quemado de Carbdn en horno 0.24 3.66 10.73| 0.01 | 0.72
de tunel
3-05-003-14 C. y'E:: Quemado de periddico de gas en un horno 0.02 | 0.00 l0.25! 0.01 | 0.08 Tons. producidas
de tunel
3-05-003-15 [C.y E: Quemado de periddico de petroleo en un 0.24 2.95 (0.81( 0.05 | 0.10
3-05-003-16 |horno de tanel 5.00 | 6.07 |1.18] 0.01 | 1.20
3-05-003-98 |Otros no clasificados Litros
Ceramica arcillosa mfg. - 3261
3-05-008-01 [Secado | 17.87 | 1.20 [0.80] 0.00 | [Tons. alimentadas al
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3-05-008-02 |Cribado 32.33 | 3.70 (1.15] 0.00 proceso
3-05-008-99 |Otros no clasificados Tons. producidas
Aglomeracién de arcilla & cenizas volatiles - 3295
3-05-009-01 [Aglomeracion de ceniza volatil 34.03 0.70
- — Tons. de producto
3-05-009-02 |Arcilla / coke aglomeracion 10.21 0.70 .
terminado

3-05-009-03 |Arcilla natural / aglomeracion cribado 3.06 0.70

Arcilla en bruto/trituracion de lutita / cribado (c,
3-05-009-04 0.13 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00

PART)

Arcilla en bruto/transferencia de lutita/transporte Tons. de materia prima
3-05-009-05 0.20 | 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00

(c,PART)
3-05-009-06 |Arcilla en bruto / pila de almacenamiento de lutita 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00

Aglomerado arcilla/coke triturado de

3-05-009-07
producto/cribado

6.41 0.00 |0.00{ 0.00 | 0.00

Aglomerado arcilla/lutita triturado de

3-05-009-08 . 5.11 0.00 |0.00| 0.00 | 0.00 [Tons. de producto
producto/cribado
3-05-009-09 |Estirado de lutita enfriado de clinker 0.00 (0.00{ 0.00 [ 0.00
3-05-009-10 [Almacenamiento de lutita estirada 0.00 |0.00{ 0.00 | 0.00
3-05-009-15 |Horno rotatorio Tons. de arcilla
3-05-009-16 |Secador 31.33 procesada
Tabla A.1.2.10. Factores de emision para fabricacion de varios productos
sce Nombre de proceso Factores de emision [kg/unidad] Unidade
r roces ni S
i PMo | S0 [Nox| covs | co
Dogificacidn de cancreta - R270 1771 2092
3-05-011-01{General (no fueitivas) 001 10001/000 000 000 |Metros cilbicas concreta
3-05-011-06A|Trasferencia: Arena / asresados nara elevarlosala| 001 |000/000 000 000
2-05-0111-07[Vaciadn de cementn* Talva de almacenamientn N0A |0 000 0N N 0on [ANATA]
3-05-011-08/Peso de tolva: | lenado de cementa arena / 001 1000(000 0.00 000 |Tons. procesadas
3-05-011-09|Mezclada: | lenado de cementa / arena / asrecsados | 001 |0 00/0 00 000 000
2-05-011-10/l lenadn de trancita mezcladn en caminnes NN1 1000000 000 00N
3-05-011-11ll lenada de Batch - seco en el camion 001 1000(000 000 000 |Metros cithicos concreta
Piedra de cantera / nraocecamientn - 1411 1422 1422 1429 1400
3-05-020-01Triturado nprimario 014 10.00{000 000 000 . .
3-05-020-02 Triturado secundaria/cribada 014 1000000 000 0.00 [Tons. materia prima
R-05-020-0ATritnradn terciaria / cribadn NO 10 00l0 0N 000 00N
3-05-020-04Retriturada / cribadao 000 1000/000 000 0.00 ITons. procesadas
3-05-020-08Malino fino 000 1000{000 000 000
2.-05.020-0A 0Oneracinnec variac: Crihadn / trancenarte / manein NNoN |0 000 on N 0N [ANAlA] Tonc materia nrima
3-05-020-071Almacenamienta abierta 006 1000{000 000 000 |Tons producto
2-05-020-0/ Cnrte de niedra- ceneral N 0010 00 N 0N 00N Tonc nracecadac
3-05-020-09Denatacian: seneral (c. PART) 0.00/0.00 000 000 Tons. materia prima
3-05-020-10Taladrado 000 1000{000 000 000
2-05-020-11lAcarren 1000 Metras nar vehicula
3-05-020-12{Secado 250 Tons . de niedra seca
3-05-020-13Barra de narrillado 0.00{000 000 000
-05-020-14Cribadn nor sacindida N 001000 000 00N Tons. procesadas
3-05-020-18Cribada nor vibracian 0.00{000 000 000
-0R-020-1ACribadnrac giratariag N 001000 000 00N
3-05-020-20Rarrenacidn Metros nerforados
Arena / arava - 1442 1446
2-05-025-0A Almacenamientn de aogregadnc N0A 1000000 N 0N 00N Tonc de nradiictn
3-05-025-09Farmacién de nila: Aniladar 003 1000{000 000 000 |Tons de broducta
3-05-025-08Secador 0.00(080 000 Tons de nrodiicto

El calculo de las emisiones por proceso en la industria, consiste en revisar (ver diagrama A.1.1.2.)
la informacion proporcionada en la cédula de operacion anual; el diagrama de proceso (elaboracion
de un producto) por etapas incluido en la COA permite identificar los puntos de generacion de
emision, el consumo de materiales por etapa y el producto terminado. Si cuenta con equipos de
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control se determina la siguiente informacion: ;El equipo se encuentra relacionado al punto de
generacion del contaminante?, ;Qué contaminante controla y cual es su eficiencia de control?, lo
anterior es suficiente para seleccionar los factores de emision a utilizar.

Diagrama A.1.1.2. Etapas para el calculo de emisiones por proceso.

| Célculo de emisiones por proceso |

Actividades en el proceso | |

Consumo de materiales

| Producto terminado |

| Equipo de control | | Tipo de impresién |

Seleccionar el factor de emisién

(tipo de proceso, actividad y equipo de control)

Ecuacion A.1.2

H

;Cuenta con equipo
de control?

A.2. FUENTES MOVILES

Ecuacion A.1.1

/|‘| Emisién

Para el calculo de las emisiones de las fuentes moviles, fue necesario integrar y distribuir el total
de vehiculos existentes en la ZMVM, tal y como se muestra en la tabla A.2.1.

Tabla A.2.1. Distribucién del parque vehicular de la ZMVM

No.de vehiculo
ID Tipo de vehiculo s o Estado de
Distrito Federal I ZMVM

México*
AUTG Autos Particulares’ 1,546,595 795,136 2,341,731
TAXG Taxis’ 103,298 6,109 109,407
COMG Combis® 3,944 1,555 5,499
MICG Microbuses’ 22,931 9,098 32,029
PICG Pick up’s ' 73,248 262,832 336,080
CAMG Camiones de carga a gasolina4 154,647 154,647
V<3D Vehiculos a diesel <3 ton* 4,733 4,733

Oficio SMA/DGPCC/08942/2000 de la Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion.
Bando No. 9 GDF, 2000

Oficio DRT/0299/2000 SETRAVI-Direccion de Registro Plblico de Transporte.

1
2
3: Oficio DEC-010/2000 SETRAVI 1999.
4
5

: Programa Integral de Transporte y Vialidad 95-2000, DDF SETRAVI (2000).
5A: Anuario 1998-99 SETRAVI-Direccion General de Autotransporte Urbano.
5B: SMA / DGGAA / J.U.D. De Politicas de Fuentes Moviles

* Para todos los vehiculos del Estado de México, se tomo la informacion proporcionada por la Secretaria de Ecologia del Estado de México (Verificacion
Estado de México-1999 , y DGTT del Estado de México -1998).
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TRAD Tractocamiones a diesel’ 68,636 2,040 70,676
AUTD Autobuses a diesel” 9,236 3,269 12,505
V>3D Vehiculos a diesel = 3 ton' 28,580 62,360 90,940
CGLP Camiones de carga a gas LP® 29,968 - 29,968
MOTG Motocicletas® 72,280 424 72,704

Total 2,118,096 1,142,823 3,260,919

Debido a que el parque vehicular que circula en la ZMVM esta muy disperso, en un rango de
antigliedad de mas de 30 anos, fue necesario ampliar la clasificacion de la tabla A.2.1. para poder
conocer la contribucion que cada ano modelo tiene al total de las emisiones producidas por las
fuentes moviles; por ejemplo los autos modelo 1992 representan el 8% (valor mas alto) del total de
vehiculos, los ano modelo 1974 y anteriores el 7%, al igual que los modelos: 1991, 1993, 1994, del
resto de los anos modelo, el que menos contribuye representa cerca del 1%, que equivale a mas de
48 mil vehiculos. La ampliacién a la clasificacion de la tabla A.2.1 incluye una distribucion en 25
anos anteriores a 1998°°, desde 1974 y anteriores hasta 1998. Solo hay una excepcion para las
motocicletas, las cuales Unicamente se distribuyen en 12 afnos anteriores a 1998, desde 1987 y
anteriores hasta 1998. Ver tablas A.2.2, A.2.3y A.2.4.

Tabla A.2.2. Distribucién de la flota vehicular por afio/modelo en la ZMVM

Afio/modelo AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG TOTAL
1974y ant. 160,655 628 56 317 15,132 8,389 1,192 17,412 395 | 14,669 156 0 219,001
1975 38,660 143 25 92 2,922 2,116 145 2,131 117 2,365 85 0 48,800
1976 38,345 140 24 91 18,466 2,270 253 3,698 144 3,073 83 0 66,587
1977 31,234 121 25 124 18,198 2,066 217 3,195 92 2,412 28 0 57,712
1978 38,772 146 27 111 4,554 2,854 253 3,708 76 3,269 98 0 53,868
1979 51,721 186 29 145 5,825 3,885 361 5,288 91 4,401 188 0 72,120
1980 68,936 242 47 114 6,998 5,504 361 5,309 365 4,949 256 0 93,083
1981 83,621 283 106 197 9,272 7,584 72 1,267 232 3,846 827 0 107,306
1982 80,043 269 137 191 9,848 7,048 217 3,215 244 | 4,565 844 0 106,620
1983 47,398 161 63 159 5,074 2,856 253 3,691 78 2,816 281 0 62,830
1984 56,225 190 102 164 49,586 3,591 470 6,840 226 4,165 457 0 122,016
1985 67,848 508 177 248 6,692 6,572 650 9,469 690 6,280 1,286 0 100,420
1986 66,479 845 238 356 5,946 5,054 253 3,750 181 3,383 691 0 87,176
1987 46,002 1,001 238 435 34,082 4,082 0 26 47 1,038 701 15,483 103,134
1988 64,071 1,524 185 621 20,949 4,348 0 37 117 1,647 399 2,701 96,599
1989 97,224 2,944 384 2,357 8,423 7,046 36 5% 273 2,862 867 3,555 126,567
1990 129,321 9,367 552 5,567 9,112 10,164 0 188 1,833 3,167 2,221 3,760 175,252

6: Referencias para la distribucion por ano-modelo de la flota vehicular en la ZMVM en 1998:

Particulares y Pick Up’s: Oficio SMA/DGPCC/08942/200 (padron vehicular de la ZMVM. desglosado por afio modelo y servicio; Autobuses: Oficio 5
SMA/DGPCC/08942/200 (padron vehicular de la ZMVM desglosado por ano modelo y servicio; carga gasolina: Oficio DRPT/0299/2000 Direccion de Registro
Publico de Transporte; Carga diesel: Oficio DRPT/0299/2000 Direccion de Registro Publico de Transporte; Micros: Oficio DEC-010/2000 Direccion de
Evaluacion y Control SETRAVI; Combis: Oficio DEC-010/2000 Direccion de Evaluacion y Control SETRAVI; Taxis: Verificacion 2do. Semestre 1999, archivo
magnético; Motocicletas: : Oficio DRPT/0299/2000 Direccion de Registro Plblico de Transporte.

Nota: Para la flota vehicular del Estado de México, se utilizaron las distribuciones por tipo de vehiculo proporcionadas por la Secretaria de Ecologia del

Estado de México (Verificacion Estado de México 1999).

Nota: Para la flota de Camiones a gas LP, se utiliz6 informacion magnética proporcionada por la J.U.D. De Politicas de Fuentes Moviles de la DGGAA / SMA.
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1991 157,754 17,092 740 9,676 11,598 12,597 0 25 2,610 4,483 2,440 4,615 223830
1992 182,907 25,044 1,218 8,731 11,169 14,133 0 174 487 | 4,609 3,334 7,777 259,583
1993 175,213 26,149 598 | 1,234 11,162 13,208 0 134 517 | 4,076 2,409 8,121 242,822
1994 167,751 12,054 248 349 9,527 8,683 0 105 2,492 2,773 3,103 8,913 215,998
1995 100,917 4,114 151 208 6,014 5,322 0 65 352 1,822 2,480 3,672 125,116
1996 68,691 1,281 37 137 4,924 2,263 0 2 214 977 1,814 2,788 83154
1997 123,661 2,245 31 142 38,582 5,862 0 47 337 1,494 1,980 4,733 179,114
1998 198,284 2,730 63 264 12,023 7,151 0 B 294 1,799 2,939 6,587 232,211
Tabla A.2.3. Distribucion de la flota vehicular por afio/modelo en el Distrito Federal

Afio/modelo AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG TOTAL

1974y ant. 78,916 2 1 3,642 8,389 1,192 17,290 297 7200 156 - 117,084
1975 20,063 9 43 2,116 145 2,096 74 873 85 - 26,204
1976 20,081 9 983 2,270 253 3,668 117 1527 83 - 28,990
1977 15,479 4 970 2,066 217 3,144 21 1309 28 - 23,237
1978 19,807 8 1,477 2,854 253 3,668 32 1527 98 - 29,724
1979 27,571 4 1,896 3,885 361 5,239 32 2182 188 - 41,359
1980 37,375 - 28 1 2,277 5,504 361 5,239 233 2182 256 - 53,457
1981 46,837 . 72 1 3,102 7,584 72 1,048 148 436 827 - 60,127
1982 44,987 - 105 3 3,480 7,048 217 3,144 117 1309 844 - 61,253
1983 26,499 - 36 1 1,690 2,856 253 3,668 42 1527 281 - 36,854
1984 31,542 . 74 . 1,724 3,591 470 6,811 170 2836 457 - 47,675
1985 39,285 288 136 10 2,517 6,572 650 9,431 647 3927 1,286 - 64,749
1986 36,751 616 180 15 2,016 5,054 253 3,668 95 1527 691 - 50,867
1987 27,137 856 174 63 1,425 4,082 0 0 1 0 701 15,184 49,632
1988 39,153 1,332 129 295 2,222 4,348 0 0 64 0 39 2,690 50,633
1989 62,587 2,678 267 1,673 3,120 7,046 36 524 148 218 867 3,542 82,707
1990 88,496 9,053 386 4,598 3,631 10,164 0 0 1601 0 2,221 3,752 123,903
1991 112,657 16,745 466 8,074 4,721 12,597 0 0 2047 0 2,440 4,603 164,349
1992 133,379 24,664 980 7,342 4,273 14,133 0 0 265 0 3,334 7,754 196,124
1993 133,613 25,830 512 731 5,097 13,208 0 0 233 0 2,409 8,118 189,751
1994 128,812 11,755 199 64 4,889 8,683 0 0 2121 0 3,103 8,897 168,522
1995 77,163 3,932 119 23 3,097 5,322 0 0 244 0 2,480 3,672 96,051
1996 51,697 1,151 15 6 2,709 2,263 0 0 106 0 1,814 2,772 62,532
1997 96,175 2,034 9 11 4,888 5,862 0 0 223 0 1,980 4,715 115,897
1998 150,533 2,363 21 19 6,659 7,151 0 0 148 0 2,939 6,582 176,416

Tabla A.2.4. Distribucion de la flota vehicular por afio/modelo en el Estado de México

Afio/modelo AUTG TAXG coMG | Mice PICG CAMG V<3D TRAD | AUTD V>3D CGLP MOTG TOTAL
1974y ant. 81,735 628 54 316 11,490 - - [r7] 99 7,469 - - 101,917
1975 18,597 143 16 92 2,179 - - % 43 1,493 - - 22,5%
1976 18,264 140 15 91 17,483 - - ) 28 1,546 - - 37,597
1977 15,755 121 21 124 17,228 - - 2 71 1,103 - - 34,475
1978 18,965 146 19 111 3,077 - - 4 44 1,741 - - 24,144
1979 24,150 186 25 145 3,929 - - 8 59 2,219 - - 30,761
1980 31,561 242 19 113 4,721 - - 69 132 2,767 - - 39,626
1981 36,784 283 34 196 6,170 - - 219 84 3,409 - - 47,178
1982 35,056 269 32 188 6,368 - - 7 127 3,256 - - 45,367
1983 20,899 161 27 158 3,384 3 36 1,289 - - 25,977
1984 24,683 190 28 164 47,862 3 57 1,329 - - 74,341
1985 28,563 219 41 238 4,175 3 43 2,353 - - 35,671
1986 29,728 228 58 341 3,930 - - 8 85 1,856 - - 36,310
1987 18,865 145 64 372 32,657 % 36 1,038 - 299 53,502
1988 24,918 191 56 326 18,727 37 53 1,647 - 11 45,966
1989 34,637 266 117 684 5,303 n 124 2,644 - 13 43,860
1990 40,825 314 166 969 5,481 - - 188 231 3,167 - 8 51,349
1991 45,097 346 274 | 1,602 6,877 - - 25 564 4,483 - 13 59,481
1992 49,528 381 238 | 1,389 6,896 - - 174 m 4,609 - 23 63,460
1993 41,600 320 86 503 6,065 - - 134 284 4,076 - 3 53,071
1994 38,939 299 49 285 4,638 - - 105 372 2,773 - 16 47,476
1995 23,754 182 32 185 2,917 - - 6 108 1,822 - - 29,065
1996 16,994 131 2 131 2,215 - - 2 108 977 - 16 20,622
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1997 27,486 211 22 131 33,694 - - 47 114 1,494 - 18 63,217
1998 47,751 367 42 245 5,364 - - 78 145 1,799 - 5 55,795

Otra informacion basica para el calculo de las emisiones, es el nivel de actividad de los vehiculos
(kilometros recorridos promedio), desagregado al mismo nivel de la clasificacion vehicular
presente en las tablas A.2.2, A.2.3 y A.2.4 para este fin se tomaron como base los datos que
presenta la tabla A.2.5.

Tabla A.2.5. Kilbmetros recorridos por tipo de vehiculo

Clasificacion vehicular [km/dia]
Autos particulares 33
Taxis 200
Combis 200
Microbuses 200
Pick up’s 60
Camiones de carga a gasolina 60
Vehiculos a diesel <3 ton 60
Tractocamiones a diesel 60
Autobuses a diesel 200
Vehiculos a diesel = 3 ton 60
Camiones de carga a gas LP 60
Motocicletas 33

Fuente: Estudio No. 5, Definicion de Politicas de Modernizacion , Inspeccion, Sustitucion,

Eliminacion Definitiva, Adaptacion de Vehiculos y Combustibles Alternos, COMETRAVI 1997.

Con los datos del recorrido diario (tabla A.2.5), los dias que circularon los vehiculos en 1998 (313
dias) y el nimero de vehiculos de acuerdo a la distribucion por ano modelo para el Distrito Federal
y el Estado de México, tablas A.2.3 y A.2.4 respectivamente, se obtuvieron los kildbmetros
recorridos por tipo de vehiculo y aiio modelo en 1998 (KRV), por ejemplo para obtener los KRV de
los autos particulares del afno modelo 1974 y anteriores del Distrito federal y del Estado de México
a partir de la ecuacion 1 tenemos lo siguiente:

KRVij = (KDi) (NVij) (DA) Ecuacion 1

Donde
KRV;; Kilometros recorridos por el tipo de vehiculo i del afio modelo j [km afio]

KD;:  Kilémetros recorridos por el tipo de vehiculo i [km/dia]
NV;;:  Numero de vehiculos del tipo i del afio modelo j
DA;: Dias al ano que circulan los vehiculos [dias / aio]

Datos
Distrito Federal Estado de México
Valor Fuente Valor Fuente
| KD; [km/dia] 33 valor de la celda sombreada de la 33 valor de la celda sombreada de la
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tabla A.2.5 tabla A.2.5

valor de la celda sombreada de la valor de la celda sombreada de la
NV; [#] 78,916 | i abla A.2.3 81,739 | tabla A.2.4
DA; [dias/afo] 313 313

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuaciéon 1 tenemos:

KRV autG 1974y ant. = (33) (78,916) (313) = 815,123,364 km / ano  Distrito Federal

KRVautG 1974y ant. = (33) (81,739) (313) = 844,282,131 km / ano  Estado de México

Los resultados de este ejemplo corresponden al valor de la celda sombreada de la tabla A.2.6 para
el Distrito Federal y A.2.7 para el Estado de México. De igual forma como en el ejemplo anterior
se calcularon todos los valores presentes en las tablas A.2.6 y A.2.7.

Tabla. A.2.6. Nivel de actividad por tipo de vehiculo y afio modelo para el Distrito Federal

Afio/Modelo Millones de Kilémetros recorridos al afio [KRV] TOTAL
AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG

1974y ant. 815 0 0 68 158 22 325 19 135 3 1,545
1975 207 1 14 40 3 39 5 16 2 326
1976 207 1 18 43 5 69 7 29 2 380
1977 160 0 18 39 4 59 1 25 1 - 307
1978 205 1 28 54 5 69 2 29 2 393
1979 285 0 36 73 7 98 2 41 4 545
1980 386 2 0 43 103 7 98 15 49 5 700
1981 484 5 0 58 142 1 20 9 8 16 - 743
1982 465 7 0 65 132 4 59 7 25 16 - 780
1983 274 2 0 32 54 5 69 3 29 5 - 472
1984 326 5 32 67 9 128 11 53 9 - 639
1985 406 18 9 1 47 123 12 177 40 74 24 - 931
1986 380 39 11 1 38 95 5 69 6 29 13 - 684
1987 280 54 11 4 27 77 - - 1 - 13 157 623
1988 404 83 8 18 42 82 - - 4 - 8 28 677
1989 646 168 17 105 59 132 1 10 9 4 16 37 1,203
1990 914 567 24 288 68 191 - - 100 - 42 39 2,233
1991 1,164 1,048 29 505 89 237 - - 128 - 46 48 3,293
1992 1,378 1,544 61 460 80 265 - - 17 - 63 80 3,948
1993 1,380 1,617 32 46 96 248 - - 15 - 45 84 3,562
1994 1,330 736 12 4 92 163 - - 133 - 58 92 2,621
1995 797 246 7 1 58 100 - - 15 - 47 38 1,310
1996 534 72 1 0 51 42 - - 7 - 34 29 770
1997 993 127 1 1 92 110 - - 14 - 37 49 1,424
1998 1,555 148 1 1 125 134 - - 9 - 55 68 2,097
Total 15,975 6,466 247 1,435 1,376 2,904 89 1,289 578 537 563 747 | 32,206

Tabla. A.2.7. Nivel de actividad por tipo de vehiculo y afio modelo
para el Estado de México
Afio Modelo Millones de Kilémetros recorridos al afio [KRV] Total
AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG

1974y ant. 844 9 3 20 216 2 6 140 - - 1,271

1975 192 9 1 6 41 1 3 28 - - 280

1976 189 9 1 6 328 1 2 29 - - 564

1977 163 8 1 8 324 1 4 21 - - 529
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1978 19 9 1 7 58 1 3 33 - - 307
1979 249 12 2 9 74 1 4 42 - - 392
1980 326 15 1 7 89 1 8 52 - - 500
1981 380 18 2 12 116 4 5 64 - - 601
1982 362 17 2 12 120 1 8 61 - - 583
1983 216 10 2 10 64 0 2 24 - - 328
1984 255 12 2 10 899 1 4 25 - - 1,207
1985 295 14 3 15 78 1 3 44 - - 452
1986 307 14 4 2 74 2 5 35 - - 462
1987 195 9 4 B 613 0 2 19 3 870
1988 257 12 3 20 352 1 3 31 0 680
1989 358 17 7 4 100 1 8 50 0 583
1990 422 20 10 61 103 4 14 59 0 693
1991 466 2 17 100 129 4 35 84 0 858
1992 512 2% 15 87 130 3 14 87 0 871
1993 430 20 5 31 114 3 18 77 0 697
1994 402 19 3 18 87 2 23 52 0 606
1995 245 11 2 12 55 1 7 34 - - 367
1996 176 8 1 8 42 1 7 18 0 261
1997 284 13 1 8 633 1 7 28 0 976
1998 493 3 3 15 101 1 9 34 - 0 679
Total 8,213 382 97 570 4,936 38 205 | 1,171 4| 15,617

Factores de emisiéon de HC, CO y NOx

Las emisiones de hidrocarburos totales (HC), monoxido de carbono (CO) y oxidos de nitrégeno
(NOy), se obtuvieron a partir de tres fuentes:

?? Para los vehiculos a diesel y motocicletas se utilizaron los factores de emision del modelo
computacional Mobile5a.3 MCMA, desarrollado por la USEPA y modificado para la ZMVM por
Radian Internacional.

?? Para los vehiculos a gasolina se utilizaron los factores de emision medidos por el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP).

?? Para los vehiculos a gas licuado del petroleo (GLP), se usaron los factores de emisidn
reportados en el Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Vol. 3, desarrollado por el
Intergovernment Panel on Climate Change (IPCC).

Como ya se menciono, para el caso de los vehiculos a diesel y las motocicletas, se utilizé el modelo
Mobileb5a.3 con dicho modelo se calcularon los factores de emision para cada tipo de vehiculo y afo
modelo para los contaminantes antes mencionados. La informaciéon proporcionada al modelo se
muestra en la tabla A.2.8.
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Tabla A.2.8. Informacion proporcionada al Mobile5a.3

Parametro Datos Proporcionados
Region Ciudad a una altitud igual o mayor a 5,550 ft (1,677mts.)
Ano calendario a evaluar Enero 1°. 1999
Velocidad promedio 36 km/hr
Temperatura ambiente 17.0 °C
RVP de gasolina 7.1 psi
Temperatura maxima 27.0°C
Temperatura minima 11.0°C

El modelo Mobile 5 MCMA tiene 3 bases de datos que contienen informacion que es representativa
del parque vehicular de la ZMVM, dichas bases contienen los siguientes datos:

7? NUmero total de vehiculos por tipo, de acuerdo a la clasificacion del modelo
?7? Kilometraje anual promedio recorrido por tipo de vehiculo y aino modelo
?7? Porcentaje de vehiculos existentes por tipo de vehiculo y afio modelo

De éstas, la base REGMC.INP se modifico para el calculo de los factores, quedando como se
muestra en la figura A.2.1.

Figura A.2.1. Archivo REGMC.INP

1 Vcount : LDGV LDGI1 LDGT2 HDGV LDDV LDDT HDDT MC for Mexico Gty (ELD 1993, DGGAA 1998)
2451, 341, 216, 0, 2451, 341, 174, 72

En la figura A.2.1 se observa que el archivo REGMC.INP se compone de dos filas, la primera tiene
los ocho tipos de vehiculos que considera el modelo Mobile 5 MCMA y la segunda el total de
vehiculos de cada categoria, en este archivo se deben alimentar las cifras en forma de entero y
dividido entre 1,000, como se indica en el manual del Mobile 5 México, Documentation and
User’s Guide.

El archivo de entrada que se utilizé en el modelo Mobile5a.3 se muestra en la figura A.2.2.

Figura A.2.2. Archivo de entrada al Mobile5a.3: “ inv98.run “
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1 PROMPT -

MOBILE5a.3-MCMA: FACTORES DE EMISION INVENTARIO DE EMISIONES 1998

TAMFLG - PORCENTAJES DE MODIFICACION POR DEFAULT.

SPDFLG - UNA VELOCIDAD PROMEDIO PARA TODOS LOS TIPOS DE VEHICULOS
VMFLAG - USO DE KRV QUE PROPORCIONA EL MOBILE5a.3

MYMRFG - DATOS MODIFICADOS PARA LA Z.M.V.M.

NEWFLG - SE UTILIZAN LAS BERTS INCLUIDAS EN EL MOBILE5a.3

IMFLAG - NO SE APLICA NINGUN TIPO DE PIM

ALHFLG - NO SE APLICAN FACTORES DE CORRECION

ATPFLG - SE APLICAN LOS PROGRAMAS DE ANTIMODIFICACION CONTENIDOS EN EL MODELO
RLFLAG - SE APLICAN LAS TASAS DE EMISION POR RECARGA DE GASOLINA POR DEFAULT
LOCFLG - SE DA SOLAMENTE UN REGISTRO LAP PARA EL ESCENARIO

TEMFLG - EL MODELO UTILIZA LA TEMPERATURA AMBIENTE PROPORCIONADA POR EL USUARIO
OUTFMT - IMPRIME UN FORMATO CON FACTORES DE EMISION POR TIPO DE VEHICULO Y A¥YO MODELO
PRTFLG - IMPRIME LOS FACTORES DE EMISION PARA HC, CO Y NOx

IDLFLG - OPCION INHABILITADA EN EL MODELO MOBILE5a.3

NMHFLG - IMPRIME LOS HC COMO THC

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 LDGT 2 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
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Para el calculo de las emisiones de los vehiculos a diesel y motocicletas, con los factores de emision
del Mobile5a.3, se distribuyé dicha flota conforme a la clasificacion que utiliza el modelo. De
acuerdo a esta clasificacion los vehiculos a diesel y motocicletas que circulan en la ZMVM quedaron
distribuidos como se muestra en la tabla A.2.9.

Tabla A.2.9. Distribucién de vehiculos de acuerdo a la clasificacion del Mobile5a.3

| Clasificacién Mobile5a.3 MCMA | Vehiculos en Operacion en la ZMVM |
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Camionetas ligeras a diesel (LDDT por sus siglas en inglés)

Vehiculo a diesel < a 3 ton.

Vehiculos pesados a diesel (HDDV por sus siglas en inglés)

Tractocamiones, autobuses y vehiculo a diesel > a 3

ton.

Motocicletas (MC)

Motocicletas

Para realizar el calculo de emisiones para los vehiculos a gasolina (exceptuando motocicletas) se
tomaron los factores de emision reportados por el IMP, los cuales estan divididos por tipo de
tecnologia (por afno modelo) y de acuerdo a los siguientes tipos de vehiculos:

?? Vehiculos particulares (autos particulares)
?? Taxis, Combis, Microbuses
?? Pick up’s

?? Camiones (camiones de carga a gasolina)

De la clasificacion anterior tenemos que para homologar con la clasificacion vehicular propuesta en
estas memorias de calculo, tenemos que los vehiculos particulares corresponden a los autos
particulares y los camiones a los camiones de carga a gasolina. La distribucion de los factores de
emision de hidrocarburos, mondxido de carbono y oxidos de nitrogeno por tipo de vehiculo y por
ano se presentan en las tablas A.2.10, A.2.11 y A.2.12 respectivamente, las cuales muestran los
resultados de la aplicacion del modelo Mobile5a.3 para motocicletas y vehiculos a diesel, los
factores de emision del IMP y los factores de emision del IPCC.

Tabla A.2.10. Factores de emision para HC por tipo de vehiculo

Afio Factor de emision para HC [g/km]
AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1974y ant. 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.988 5.797 5.797 5.797 3.680
1975 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.988 5.797 5.797 5.797 3.680
1976 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.975 5.768 5.768 5.768 3.680
1977 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.949 5.811 5.811 5.811 3.680
1978 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.908 5.818 5.818 5.818 3.680
1979 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.895 5.716 5.716 5.716 3.680
1980 6.255 6.255 5.651 9.856 4.442 7.448 1.872 5.732 5.732 5.732 3.680
1981 5.684 5.684 5.651 9.856 4.442 7.448 1.870 5.709 5.709 5.709 0.280
1982 5.684 5.684 5.651 9.856 4.442 7.448 1.846 5.699 5.699 5.699 0.280
1983 5.684 5.684 5.651 9.856 4.442 7.448 1.819 5.680 5.680 5.680 0.280
1984 5.684 5.684 5.651 9.856 4.442 7.448 1.800 5.679 5.679 5.679 0.280
1985 5.684 5.684 5.651 9.856 4.442 7.448 1.782 5.627 5.627 5.627 0.280
1986 4.545 4.545 5.651 9.856 4.442 7.448 1.750 5.628 5.628 5.628 0.280
1987 4.545 4.545 5.651 9.856 4.442 7.448 1.721 5.608 5.608 5.608 0.280 9.669
1988 4.545 4.545 5.651 9.856 4.442 7.448 1.676 5.578 5.578 5.578 0.280 9.669
1989 3.590 3.590 5.651 9.856 4.442 7.448 1.661 5.574 5.574 5.574 0.280 9.535
1990 3.590 3.590 5.651 9.856 4.442 7.448 1.623 5.557 5.557 5.557 0.280 9.250
1991 2.456 1.841 5.651 9.856 4.442 7.448 1.588 5.523 5.523 5.523 0.280 9.115
1992 2.456 1.841 5.651 9.856 4.442 7.448 1.551 5.479 5.479 5.479 0.280 8.967
1993 1.047 1.841 5.651 9.856 4.442 7.448 0.749 4.150 4.150 4.150 0.280 4.054
1994 1.047 1.841 5.651 9.856 1.867 2.087 0.725 3.690 3.690 3.690 0.280 3.296
1995 1.047 1.841 5.651 9.856 1.867 2.087 0.448 3.494 3.494 3.494 0.280 3.059
1996 1.047 1.841 5.651 9.856 1.867 2.087 0.414 2.994 2.994 2.994 0.280 2.345

8 Estos factores de emision son preliminares y experimentales.

A21



Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998

1997 1.047 1.841 5.651 9.856 1.867 2.087 0.378 2.998 2.998 2.998 0.280 2.135
1998 1.047 1.841 5.651 9.856 1.867 2.087 0.337 2.990 2.990 2.990 0.280 1.910
Tabla A.2.11. Factores de emision para CO por tipo de vehiculo

Afio Factor de emisi6n para CO [g/km)]

AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1974y ant. 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.926 12.767 | 12.767 | 12.767 8.000 -
1975 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.926 12.767 | 12.767 | 12.767 8.000 -
1976 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.897 12.679 12.679 | 12.679 8.000 -
1977 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.897 12.753 12.753 | 12.753 8.000 -
1978 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.831 12.695 12.695 | 12.695 8.000 -
1979 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.815 12.597 | 12.597 | 12.597 8.000 -
1980 76.40 76.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.789 12.551 12.551 12.551 8.000 -
1981 55.60 55.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.786 12.551 12.551 12.551 0.300 -
1982 55.60 55.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.755 12.510 | 12.510 | 12.510 0.300 -
1983 55.60 55.600 59.40 108.10 48.20 80.90 2.717 12.460 12.460 | 12.460 0.300 -
1984 55.60 55.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.688 12.430 | 12.430 | 12.430 0.300 -
1985 55.60 55.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.673 12.357 | 12.357 | 12.357 0.300 -
1986 39.60 39.600 59.40 108.10 48.20 80.90 2.632 12.316 12.316 | 12.316 0.300 -
1987 39.60 39.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.598 12.251 12.251 12.251 0.300 37.147
1988 39.60 39.600 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.576 12.251 12.251 12.251 0.300 37.147
1989 31.40 31.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.516 12.183 12.183 | 12.183 0.300 36.822
1990 31.40 31.400 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.489 12.111 12.111 12.111 0.300 36.386
1991 23.70 15.200 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.438 12.083 12.083 | 12.083 0.300 35.902
1992 23.70 15.200 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.391 12.022 12.022 | 12.022 0.300 35.322
1993 7.300 15.200 59.40 108.10| 48.20 80.90 2.336 11.941 11.941 11.941 0.300 25.000
1994 7.300 15.200 59.40 108.10 11.70 48.00 2.277 11.202 11.202 | 11.202 0.300 24.225
1995 7.300 15.200 59.40 108.10 11.70 48.00 1.395 10.654 | 10.654 | 10.654 0.300 23.626
1996 7.300 15.200 59.40 108.10 11.70 48.00 1.368 10.230 10.230 | 10.230 0.300 22.970
1997 7.300 15.200 59.40 108.10 11.70 48.00 1.333 10.127 | 10.127 | 10.127 0.300 22.271
1998 7.300 15.200 59.40 108.10 11.70 48.00 1.294 10.060 | 10.060 | 10.060 0.300 21.528

Tabla A.2.12. Factores de

emision para NOy por tipo de vehiculo

Afio Factor de emision para NOx [g/km]

AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1974y ant. 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.776 17.360 | 17.360 [ 17.360 2.10 -
1975 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.776 17.360 17.360 17.360 2.10 -
1976 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.764 | 17.354 | 17.354 | 17.354 2.10 -
1977 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.738 17.323 | 17.323 | 17.323 2.10 -
1978 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.723 17.303 17.303 17.303 2.10 -
1979 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.700 | 17.103 | 17.103 | 17.103 2.10 -
1980 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.673 17.091 17.091 17.091 2.10 -
1981 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.676 17.076 | 17.076 | 17.076 0.50 -
1982 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.656 17.038 | 17.038 [ 17.038 0.50 -
1983 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.644 | 17.037 | 17.037 | 17.037 0.50 -
1984 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.632 16.950 | 16.950 [ 16.950 0.50 -
1985 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.599 16.843 | 16.843 | 16.843 0.50 -
1986 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.582 16.788 | 16.788 | 16.788 0.50 -
1987 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.562 16.716 | 16.716 | 16.716 0.50 0.179
1988 2.10 2.100 2.70 4.75 3.370 5.750 1.554 16.623 16.623 16.623 0.50 0.179
1989 2.40 2.400 2.70 4.75 3.370 5.750 1.510 | 16.573 | 16.573 | 16.573 0.50 0.170
1990 2.40 2.400 2.70 4.75 3.370 5.750 1.484 | 16.516 | 16.516 | 16.516 0.50 0.175
1991 2.40 1.480 2.70 4.75 3.370 5.750 1.463 16.425 16.425 16.425 0.50 0.166
1992 2.40 1.480 2.70 4.75 3.370 5.750 1.424 | 16.309 | 16.309 | 16.309 0.50 0.163
1993 1.50 1.480 2.70 4.75 3.370 5.750 1.031 12.795 | 12.795 | 12.795 0.50 0.409
1994 1.50 1.480 2.70 4.75 1.640 3.200 1.005 11.364 | 11.364 [ 11.364 0.50 0.408
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1995 1.50 1.480 2.70 4.75 1.640 3.200 0.986 10.760 | 10.760 [ 10.760 0.50 0.407
1996 1.50 1.480 2.70 4.75 1.640 3.200 0.962 10.462 | 10.462 [ 10.462 0.50 0.407
1997 1.50 1.480 2.70 4.75 1.640 3.200 0.934 10.446 | 10.446 | 10.446 0.50 0.409
1998 1.50 1.480 2.70 4.75 1.640 3.200 0.901 10.438 | 10.438 [ 10.438 0.50 0.409

En las tablas A.2.10, A.2.11 y A.2.12 se tiene un mismo valor para todos los afnos modelo en
combis y microbuses, esto es debido a que las pruebas realizadas por el IMP para estos vehiculos
fue con afos modelo 1991 a 1998, con los cuales se obtuvo un solo factor de emision
representativo de este rango de vehiculos, por cada categoria (combis y microbuses) y para cada
contaminante (HC, CO y NOx). Y también tenemos que para estas categorias el numero de
combis y microbuses de este rango de anos modelo representan el mayor porcentaje del total, por
ejemplo:

?? Las combis modelo 1990 a 1996 representan el 64% del total de combis que circulan en la
ZMVM.

?? Los microbuses modelo 1990 a 1995 representan mas del 80% del total de microbuses que
circulan en la ZMVM.

En el caso de los taxis las mediciones realizadas en el IMP fueron para anos modelo 1991 a 1998 y

para los calculos del presente inventario se utilizaron los valores obtenidos para dichos afos modelo

y para el resto se utilizaron los factores de emision correspondientes a los afos modelo de los

autos particulares por no contar con mediciones de taxis para los anos modelo 1990 y anteriores.

A demas cabe mencionar que las combis y microbuses se caracterizan por ser vehiculos a los que
se les cambia continuamente el motor por uno nuevo o reconstruido, debido a los altos recorridos
diarios que reportan y consecuentemente el rapido desgaste del mismo, por lo tanto, aunque se
tengan anos modelo anteriores a 1991, se asume que sus emisiones seran muy similares a las del
grupo tecnologico utilizado para las pruebas.

Calculo de las emisiones de HC, CO y NOy

Con los datos del nivel de actividad por tipo de vehiculo y afo modelo, tablas A.2.6, A.2.7 para el
Distrito Federal y el Estado de México respectivamente y los factores de emision, tablas A.2.10
para HC, tabla A.2.11 para CO y tabla A.2.12 para NOx se obtuvieron las emisiones de cada
contaminante, para cada afo modelo y tipo de vehiculo en el Distrito Federal y el Estado de
México para 1998. Las emisiones reportadas de la ZMVM son la suma del Distrito Federal y el
Estado de México.

A continuaciéon se muestra un ejemplo para obtener las emisiones de HC para autos particulares
del afo modelo 1974 y anteriores para el Distrito Federal y el Estado de México a partir de la
ecuacion 2.

Eijk = (KRVij ) (FEijk) / (1,000,000) Ecuacién 2
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Donde

Eijk: Emision del tipo de vehiculo i del ano modelo j del contaminante k [ton/afo]

KRVij: Kilometros recorridos por el tipo de vehiculo i del afio modelo j [km/afo]

Feijk: Factor de emision del tipo de vehiculo i del ano modelo j del contaminante k [g/Km]

1,000,000 Factor de conversion de gramos a toneladas

Datos
Distrito Federal Estado de México
Valor Fuente Valor Fuente
KRV;; [km/afio] corresponde al valor corresponde al valor
815,123,364 sombreado de la tabla A.2.6 844,282,131 sombreado de la tabla A.2.7
FEix [g/km] 6.255 corresponde al valor 6.255 corresponde al valor
) sombreado de la tabla A.2.10 ) sombreado de la tabla A.2.10

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 2, tenemos:
Distrito Federal

Eautc 1974y ant. e = (815,123,364) (6.255)/1,000,000 = 5,099 ton/ano

Estado de México

EAUTG1974yant. HC = (844,282,131) (6255)/1,000,000 = 5,281 ton/ano

De esta forma tenemos la emision de hidrocarburos totales de los autos particulares modelo 1974
y anteriores en la ZMVM.

Zona Metropolitana del Valle de México

EautG 1974y ant. ic = 5,099 + 5,281 = 10,380 ton/aho

Los resultados de este ejemplo corresponden al valor de la celda sombreada de la tabla A.2.13
para la Zona Metropolitana del Valle de México.

De igual forma como en el ejemplo anterior se calcularon todos los valores presentes en las tablas
A.2.13, A.2.14 y A.2.15.

Tabla A.2.13. Inventario de emisiones de HC por tipo de vehiculo en la ZMVM
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Afio Emisiones [ton/afio]

AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1974y ant. 10,380 246 20 196 1262 1,173 45 1903 144 1603 11 0
1975 2,498 56 9 57 244 2% 5 233 42 258 6 0
1976 2,477 55 9 56 1540 317 9 403 52 335 6 0
1977 2,018 47 9 77 1518 289 8 348 33 263 2 0
1978 2,505 57 10 69 380 39 9 402 27 354 7 0
1979 3,342 73 10 89 486 543 13 569 33 474 13 0
1980 4,454 95 17 71 584 770 13 570 131 531 18 0
1981 4,909 101 37 122 774 1,061 3 136 83 412 4 0
1982 4,699 96 48 118 822 986 8 344 87 489 4 0
1983 2,783 57 22 98 423 400 9 394 28 300 1 0
1984 3,301 67 36 101 4137 502 16 729 81 444 2 0
1985 3,983 181 62 153 558 919 22 1001 243 664 7 0
1986 3,121 240 84 220 496 707 8 396 64 357 4 0
1987 2,160 285 84 269 2843 571 0 3 16 109 4 1546
1988 3,008 434 65 383 1748 608 0 4 41 173 2 270
1989 3,605 662 136 1454 703 986 1 62 95 300 5 350
1990 4,795 2105 195 3435 760 1,422 0 20 638 331 12 359
1991 4,002 1970 262 5970 968 1,762 0 23 902 465 13 435
1992 4,640 2886 431 5387 932 1,977 0 18 167 474 18 720
1993 1,895 3014 212 761 931 1,847 0 10 134 318 13 340
1994 1,814 1389 88 216 334 340 0 7 576 192 16 303
1995 1,091 474 53 128 211 209 0 4 77 120 13 116
1996 743 148 13 84 173 89 0 2 40 55 10 63
1997 1,337 259 11 88 1353 230 0 3 63 84 10 104
1998 2,144 315 22 163 422 280 0 4 55 101 15 130
Total 81,705 15,310 1,945 | 19,761 24,599 | 18,683 168 7,587 3,853 9,205 215 4,742
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Tabla A.2.14. Inventario de emisiones de CO por tipo de vehiculo en la ZMVM

Emisiones [ton/afio]

Ano AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG v<3D | TRAD AUTD | v>3D  CGLP | MOTG
1974y ant. 126,779 3,003 208 2,145 13,697 12,745 66 4,175 316 3,517 23 0
1975 30,508 683 92 623 2,645 3,215 8 511 93 567 13 0
1976 30,260 671 91 613 16,715 3,449 14 886 115 736 12 0
1977 24,647 579 94 840 16,473 3,139 12 762 73 575 4 0
1978 30,59 697 100 753 4,122 4,337 13 883 60 778 15 0
1979 40,815 887 107 980 5,273 5,903 19 1,251 72 1,041 28 0
1980 54,400 1,160 176 774 6,335 8,362 19 1,251 287 1,166 39 0
1981 48,023 984 392 1,334 8,393 11,522 4 299 182 906 5 0
1982 45,968 937 510 1,290 8,915 10,708 11 755 191 1,072 5 0
1983 27,220 559 234 1,073 4,593 4,339 13 864 61 659 2 0
1984 32,287 660 379 1,110 44,885 5,456 24 1,597 176 972 3 0
1985 38,965 1,767 657 1,675 6,058 9,984 33 2,197 534 1,457 7 0
1986 27,192 2,094 886 2,409 5,383 7,679 12 867 139 782 4 0
1987 18,816 2,481 884 2,946 30,851 6,201 0 6 36 239 4 5,941
1988 26,207 3,778 687 4,202 18,963 6,606 0 8 9 379 2 1,036
1989 31,533 5,787 1,428 15,950 7,624 10,705 2 136 208 655 5 1,352
1990 41,943 18,412 2,051 37,670 8,249 15,443 0 43 1,389 720 13 1,413
1991 38,618 16,263 2,751 65,478 10,499 19,139 0 51 1,974 1,017 14 1,711
1992 44,775 23,830 4,527 59,086 10,110 21,473 0 39 367 1,040 19 2,837
1993 13,211 24,882 2,224 8,350 10,104 20,066 0 30 387 914 14 2,097
1994 12,649 11,470 921 2,364 2,093 7,827 0 22 1,748 583 17 2,230
1995 7,609 3,915 560 1,406 1,322 4,798 0 13 235 365 14 8%
19% 5,179 1,219 139 924 1,082 2,040 0 6 137 188 10 661
1997 9,324 2,136 117 963 8,477 5,284 0 9 214 284 11 1,089
1998 14,951 2,598 234 1,784 2,642 6,446 0 15 185 340 17 1,465
Total 822,477 131,453 20448 | 216,740 255,503 216,865 249 16,675 9,270 | 20,956 298| 22,729

Tabla A.2.15. Inventario de emisiones de NOx por tipo de vehiculo en la ZMVM

Emisiones [ton/afio]

Ano AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1974y ant. 3,485 8 9 94 958 906 40 5,677 430 4,782 6 0
1975 839 19 4 27 185 228 5 695 127 771 3 0
1976 832 18 4 27 1,169 245 8 1,205 157 1,002 3 0
1977 677 16 4 37 1,152 223 7 1,040 100 785 1 0
1978 841 19 5 33 288 308 8 1,205 82 1,062 4 0
1979 1,122 24 5 43 369 420 12 1,698 98 1,414 7 0
1980 1,495 2 8 34 443 594 1" 1,704 391 1,588 10 0
1981 1,814 37 18 59 587 819 2 406 248 1,233 8 0
1982 1,736 35 23 57 623 761 7 1,029 260 1,461 8 0
1983 1,028 2 1 47 321 308 8 1,181 84 901 3 0
1984 1,220 5 17 49 3,138 388 14 2,177 240 1,326 4 0
1985 1,472 67 30 74 424 710 20 2,995 728 1,986 12 0
1986 1,442 11 40 106 376 546 8 1,182 190 1,067 6 0
1987 998 132 40 129 2,157 441 0 8 49 326 7 9
1988 1,390 200 31 185 1,326 470 0 11 122 514 4 5
1989 2,410 442 65 701 533 761 1 185 283 891 8 6
1990 3,206 1,407 93 1,655 577 1,098 0 58 1,895 982 21 7
1991 3,911 1,584 125 2,877 734 1,360 0 69 2,684 1,383 23 8
1992 4,534 2,320 206 2,596 707 1,526 0 53 497 1,412 31 13
1993 2,715 2,423 101 367 706 1,426 0 32 414 979 23 4
1994 2,599 1,117 42 104 293 522 0 22 1,773 592 29 B
1995 1,564 381 25 62 185 320 0 13 237 368 23 15
19% 1,064 119 6 4 152 136 0 6 140 192 17 12
1997 1,916 208 5 42 1,188 352 0 9 220 293 19 20
1998 3,072 253 11 78 370 430 0 15 192 353 28 2
Total 47,380 11,093 930 9,524 18,961 15,297 150 22,678 11,640 27,662 308 215
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Emisiones de PM,,

Para el caso del calculo de las emisiones de particulas menores a 10 micrones (PM), se utilizaron
factores de emision reportados en el estudio Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions
from In-use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area, realizado por la Universidad de
Colorado en 1998, los cuales se enlistan en la tabla A.2.16.

Tabla A.2.16. Factores de emisién para PMio

Tipo de combustible Factor de emision PM,, [g/km]
Gasolina 0.029
Diesel 1.5
Gas LP 0.029

Con los datos del nivel de actividad por tipo de vehiculo y afo modelo, tablas A.2.6. y A.2.7. para
el Distrito Federal y el Estado de México respectivamente y los factores de emision de PM1o (ver
tabla A.2.16) se obtuvieron las emisiones para cada ano modelo y tipo de vehiculo en el Distrito
Federal y el Estado de México para 1998. Las emisiones reportadas de la Zona Metropolitana del
Valle de México, son la suma del Distrito Federal y el Estado de México. A continuacion se
muestra un ejemplo de la secuencia de calculo y obtener las emisiones de PM;o para los autos
particulares de los aflos modelo 1974 y anteriores en el Distrito Federal y el Estado de México a
partir de la ecuacion 2.

Distrito Federal
EAUTG 1974 y ant. PM10 = (81 5,123,364) (0029)/1 ,000,000 = 23.6 ton/ano

Estado de México
EAUTG 1974 y ant. PM10 = (844,282,131) (0029)/1 ,000,000 = 24.5 ton/ano

Zona Metropolitana del Valle de México
EAUTG 1974 y ant. PM10 = 23.6 + 24.5 = 48.1 ton/ano

Los resultados de este ejemplo, corresponden al valor de la celda sombreada de la tabla A.2.17
para la Zona Metropolitana del Valle de México.

De igual forma como en el ejemplo anterior se calcularon todos los valores presentes en la tabla
A.2.17.
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Tabla A.2.17. Inventario de emisiones de PM o por tipo de vehiculo en la ZMVM

Afio Emisidnes [ton/afio]
AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
>1975 48.1 1.1 0.10 0.6 8.2 4.6 33.6 490.5 371 413.2 0.08 0.0
1975 11.6 0.3 0.04 0.2 1.6 1.2 4.1 €0.0 11.0 66.6 0.05 0.0
1976 11.5 0.3 0.04 0.2 10.1 1.2 7.1 104.2 13.5 86.6 0.05 0.0
1977 9.4 0.2 0.05 0.2 9.9 1.1 6.1 90.0 8.7 68.0 0.02 0.0
1978 11.6 0.3 0.05 0.2 2.5 1.6 7.1 104.5 7.1 92.1 0.05 0.0
1979 15.5 0.3 0.05 0.3 3.2 2.1 10.2 149.0 8.6 124.0 0.10 0.0
1980 20.6 04 0.09 0.2 3.8 3.0 10.2 149.5 34.3 139.4 0.14 0.0
1981 25.0 0.5 0.19 0.4 5.0 4.1 2.0 35.7 21.8 108.3 0.45 0.0
1982 24.0 0.5 0.25 0.3 5.4 3.8 6.1 90.6 22.9 128.6 0.46 0.0
1983 14.2 0.3 0.11 0.3 2.8 1.6 7.1 104.0 7.4 79.3 0.15 0.0
1984 16.8 0.3 0.19 0.3 27.0 2.0 13.2 192.7 21.3 117.3 0.25 0.0
1985 20.3 0.9 0.32 0.4 3.6 3.6 18.3 266.8 64.8 176.9 0.70 0.0
1986 19.9 1.5 0.43 0.6 3.2 2.8 7.1 105.6 17.0 95.3 0.38 0.0
1987 13.8 1.8 0.43 0.8 18.6 2.2 0.0 0.7 4.4 29.2 0.38 4.6
1988 19.2 2.8 0.34 1.1 11.4 2.4 0.0 1.0 11.0 46.4 0.22 0.8
1989 29.1 5.3 0.70 4.3 4.6 3.8 1.0 16.8 25.6 80.6 0.47 1.1
1990 38.7 17.0 1.00 10.1 5.0 5.5 0.0 5.3 1721 89.2 1.21 1.1
1991 47.3 31.0 1.34 17.6 6.3 6.9 0.0 6.3 245.1 126.3 1.33 1.4
1992 54.8 45.5 2.21 15.9 6.1 7.7 0.0 4.9 45.8 129.8 1.82 2.3
1993 52.5 47.5 1.09 2.2 6.1 7.2 0.0 3.8 48.6 114.8 1.31 2.4
1994 50.2 21.9 0.45 0.6 5.2 4.7 0.0 3.0 234.0 78.1 1.69 2.7
1995 30.2 75 0.27 0.4 3.3 2.9 0.0 1.8 33.0 51.3 1.35 1.1
1996 20.6 2.3 0.07 0.2 2.7 1.2 0.0 0.8 20.1 27.5 0.99 0.8
1997 37.0 4.1 0.06 0.3 21.0 3.2 0.0 1.3 31.7 42.1 1.08 1.4
1998 59.4 5.0 0.1 0.5 6.5 3.9 0.0 2.2 27.6 50.7 1.60 2.0
Total 701 199 10 59 183 84 133 1,990 1,174 2,562 16 2

Emisiones de SO,

Las emisiones de bioxido de azufre (502), se calculan mediante un balance de masa, tomando en
cuenta las ventas de combustibles y el contenido de azufre, tabla A.2.18 y utilizando las
ecuaciones 3 y 4 se obtiene una emision por tipo de combustible, la cual se distribuye por tipo de
vehiculo utilizando las fracciones del nivel de actividad por tipo de vehiculo de las tablas A.2.6,
A.2.7 para el Distrito Federal y el Estado de México respectivamente. Las emisiones reportadas de
la ZMVM son la suma del Distrito Federal y el Estado de México.

Tabla A.2.18. Consumo de combustibles y propiedades

- 9
Combustible Ventas en 1998 [m°]° D[igr?/?'?; Azufre®® [%peso]
PEMEX Magna 6,066,650 0.73 0.039
PEMEX Premium 405,110 0.73 0.022
PEMEX Diesel 1,606,913 0.83 0.04
Gas L.P. 53,129* 0.14 [kg/ton]*

9 Fuente: PEMEX Refinacion.

10 Oficio fechado el lunes 21 de junio de 1999 de la Subdireccion de Produccion de PEMEX Refinacion
dirigido al Dr. Adrian Fernandez Bremauntz, Director General del Instituto Nacional de Ecologia.
* Programa para la reduccion y eliminacion de fugas de gas LP en instalaciones domésticas,
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TUV RHEINLAND 2000. El consumo de Gas L.P. esta reportado en toneladas para 1998.

A continuacién se muestra un ejemplo para obtener las emisiones de SO, para los autos
particulares del afno modelo 1974 y anteriores en la ZMVM a partir de las ecuaciones 3 y 4, los

resultados se presentan en la tabla A.2.19.

ESOZi = (C]) (P]) (S]) 2 Ecuacion 3

Ecuacion 4
Esoz; = (KRVj) / (KRV;) (Esoz 1)

Donde
Abreviatura L Valor Valor
Descripcion .
Magna Premium
Esoz i Emision de SO, del combustible i [ton/afo]
Ci Consumo de combustible i total [m3/afio] 6,066,650 405,110
P;: Densidad del combustible i [ton/m3]* 0.73 0.73
Si: Contenido de azufre presente en el combustible i
[%peso/100] para gasolina y diesel 0.00039 0.00022
[kg/ton] para gas LP
2: Factor de conversion de masa para cambiar de azufre a masa SOy
(como SO,)
Esoaj: Emision de SO, del tipo de vehiculo j [ton/afho]
KRV;: KRV del tipo de vehiculo j [km/afo] 29,150,063,448 14,202,638,674
KRV;: KRV del tipo de combustible i [km/afho]

Nota A: En le caso de GLP no se utiliza la densidad dado que el consumo se reporta en ton/afo, y en el caso de la

gasolina y diesel éste se reporta en m*/afio
Sustituyendo los valores de la tabla anterior en la ecuacion 3, por tipo de gasolina tenemos:

Eso2 (Magna) = (6,066,650) (0.73) (.00039) 2 = 3,454 ton/ano
Eso2 (premium) = (405,110) (0.736) (.00022) 2 = 131 ton/ano

Emision total de SO, por consumo de gasolinas en la ZMVM = 3,454 + 131 = 3,585 ton/afo

De las tablas A.2.6. y A.2.7.

KRV vehiculos a gasolina DF = 29, 1 50,063,448 km/aﬁo
KRV vehiculos a gasolina EdoMéx = 14,202,638,674 km/ano
KRV Veh]'cu[osagaso[ina total = 29,150,063,448 + 14,202,638,674 = 43,352,702,122 km/aﬁo
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Sustituyendo los valores de la tabla anterior en la ecuacion 4, para el Distrito Federal y el Estado
de México tenemos:

Distrito Federal

Eso2 autG 1974 y ant.) = (15,974,779,755 / 43,352,702,122) (3,585) = 1,321

ton/ano

Estado de México
Esoz (AUTG 1974 y ant.) = (8,212,963,063 / 43,352,702,122) (3,585) = 679 ton/ano

Zona Metropolitana del Valle de México
Eso2 (autG 1974y ant.) = 1,321 + 679= 2,000 ton/ano

La emisidon de SO, asi obtenida se muestra en la tabla A.2.19. (celda sombreada).

Tabla A.2.19. Inventario de emisiones de SO, en la ZMVM

Clasificacion Vehicular Emisiones de SO, [ton/afio]
Autos particulares 2,000
Taxis 567
Combis 28
Microbuses 166
Pick up’s 522
Camiones de carga a gasolina 240
Vehiculos a diesel <3 ton 24
Tractocamiones a diesel 363
Autobuses a diesel 214
Vehiculos a diesel = 3 ton 468
Camiones de carga a gas LP 15
Motocicletas 63
Total 4,670

De esta forma las emisiones de contaminantes por tipo de vehiculo para 1998 en el Distrito
Federal y el Estado de México y la Zona Metropolitana del Valle de México quedaron conformado

como se muestra en las tablas A.2.20, A.2.21 y A.2.22 respectivamente.

Tabla A.2.20. Inventario de emisiones por fuentes madviles en el Distrito Federal, 1998

. . Emisiones [ton/afiol
Tipo de vehiculo PMug S0, co NOX HC
Autos particulares 463 1.321 481.161 30.824 48.854.0
Taxis 188 535 115,200 10,366 13,733
Combis 7 20 14.665 667 1.395
Microbuses 42 119 155,175 6,819 14,148
Pick up 40 114 51.058 3.913 5.035
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Camiones de carga a gasolina 84 240 216,865 15,297 18,683
Vehiculo < 3 diesel 133 24 249 150 168
Tractocamiones a diesel 1,933 353 16,214 22,081 7,389
Autobuses a diesel 867 158 6.846 8.596 2.850
Vehiculo a diesel >3 ton 805 147 6,752 9,194 3.077
Camion de carga a gas LP 16 15 298 308 215
Motocicletas 22 62 22,575 214 4,704
Total 4.600 3.108/1.087.058| 108.429| 120.251

Tabla A.2.21. Inventario de emisiones por fuentes moviles en el Estado de México, 1998

: . Emisiones [ton/afiol
Tipo de vehiculo PM.s S0, co NOX HC
Autos particulares 238 679 341.316 16.556 32.851.0
Taxis 11 32 16,253 727 1,577
Combis 3 8 5.783 263 550
Microbuses 17 47 61,565 2,705 5,613
Pick up 143 408 204.445 15.048 19.564
Camiones de carga a gasolina - - - - -
Vehiculo < 3 diesel - - - - -
Tractocamiones a diesel 57 10 461 597 198
Autobuses a diesel 307 56 2.424 3.044 1.003
Vehiculo a diesel >3 ton 1,757 321 14,204 18,468 6,128
Camion de carga a gas LP - - - - -
Motocicletas - 1 154 1 38
Total 2.533 1.562 646.605 57.409 67.522

Tabla A.2.22. Inventario de emisiones por fuentes moéviles en la ZMVM, 1998

. p Emisiones [ton/afiol
Tipo de vehiculo PMyg S0, co NOX HC
Autos particulares 701 2.000 822.477 47.380 81.705
Taxis 199 567 131,453 11,093 15,310
Combis 10 28 20.448 930 1.945
Microbuses 59 166 216,740 9,524 19.761
Pick up 183 522 255.503 18.961 24.599
Camiones de carga a gasolina 84 240 216,865 15,297 18,683
Vehiculo < 3 diesel 133 24 249 150 168
Tractocamiones a diesel 1,990 363 16,675 22,678 7.587
Autobuses a diesel 1.174 214 9.270 11.640 3.853
Vehiculo a diesel >3 ton 2,562 468 20,956 27,662 9,205
Camidn de carga a gas LP 16 15 298 308 215
Motocicletas 22 63 22,729 215 4,742
Total 7.133 4,67011.733.663 | 165,838 187.773

A.3. FUENTES DE AREA

El principal objetivo de inventariar las fuentes de area es contar con herramientas que sirvan
para caracterizar las actividades de pequena magnitud en funcion a los contaminantes emitidos a
la atmosfera, a través de la recopilacion de datos demograficos, parametros econémicos,
materias primas, combustibles utilizados para la elaboracién de bienes y servicios de mayor
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demanda en la Zona Metropolitana del Valle de México, y para cuantificar la emision de
contaminantes, utilizando la metodologia de balance de materiales, modelos computacionales y
factores de emision mas adecuados; como se muestra a continuacion.

Distribucion y venta de gasolina

La estimacion de emisiones en esta categoria, se ha dividido en tres etapas durante el proceso de
distribucion y venta de gasolina (DVG) a las estaciones de servicio, considerando en todo momento
la eficiencia del sistema de recuperacion de vapores (SRV). El SRV es un conjunto de accesorios,
tuberias, conexiones y equipos especialmente disenados para recuperar y controlar la emision de
los vapores de gasolina producidos en la operacion de transferencia de este combustible, que de
otra manera, serian libremente emitidos a la atmosfera. La emision de hidrocarburos totales
(Enct) de gasolina, asociada al proceso DVG es la sumatoria de la emision por etapas, es decir:

Encr = Etapa | + Etapa Il +Etapa lli
Cada etapa se define como:

Etapa I: Perdidas por respiracion en transito (PRT).

Durante el transporte de gasolina ocurren perdidas por respiracion y son ocasionadas por camiones
de reparto con fugas, presion en los tanques y efectos térmicos sobre el vapor y sobre el liquido,
cuando el carro tanque realiza su recorrido hacia la estacion de servicio (con carga) y a la terminal
de almacenamiento (sin carga). La estimacion de sus emisiones y se realiza con la siguiente
ecuacion.

Enc (PRT) =[000125Cg]*[FE(tc) + FE(tV)]

Donde

Enc (prT): Emision de HC o perdidas por respiracion en transito [ton/ano]

Cg: Volumen de gasolina distribuido a las estaciones de servicio [m’]

FE(tc): Factor de emisién por transporte (carro tanque cargado) [kg/m’] tabla
A.3.1

FE(tv): Factor de emisién por transporte (carro tanque vacio) [kg/m?’] tabla A.3.1

Etapa Il: Perdidas por transferencia de gasolina al tanque de almacenamiento (PTGTA).

La emision de HC, asociada a la transferencia de gasolina al tanque de almacenamiento, se ven
afectadas por el hecho de que el tanque de la estacion de servicio esté equipado para ser llenado
por sumergido, por barboteo o por balance; por lo tanto, se debe obtener informacion acerca de
la fraccion de estaciones que aplica cada método de llenado. Una segunda fuente de emision; es la
respiracion de los tanques, esta, ocurre diario y se atribuye a la frecuencia con la que se retira
gasolina del tanque subterraneo, permitiendo la evaporacion de la gasolina y la entrada de aire
fresco que aumenta su evaporacion.

Las emisiones por PTGTA, son estimadas con la siguiente ecuacion modificada:
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Enc prota) =[0.00015Cg]*[6.66FE(bv) + FE(rts)]

Donde

Enc proTa) Emision por transferencia de gasolina al tanque de almacenamiento [ton/ano]

Cg: Volumen de gasolina distribuido a las estaciones de servicio [m’]

FE(bv): Factor de emision (balance de vapores) en la recarga del tanque de almacenamiento
[kg/m’] tabla A.3.1

FE(rts): Factor de emision (respiracion del tanque subterraneo) [kg/m’] tabla A.3.1

Etapa Ill: Recarga de gasolina a vehiculos automotores (RGVA).

Las emisiones producidas en la recarga de gasolina a vehiculos automotores provienen de los
vapores desplazados por la gasolina cuando es suministrada al tanque de almacenamiento del
vehiculo automotor.

La emision por la RGVA se estima con la siguiente ecuacion:

EHC (RGVA) =[00001 5Cg]*[FE(bd)]
Donde

Exc (Rova): Emisidon de HC por la RGVA [ton/afo]
Cg: Volumen de gasolina distribuido a las estaciones de servicio [m’]
FE(bd): Factor de emision en la RGVA por la (bomba despachadora) [kg/m3] tabla A.3.1

Tabla A.3.1. Factores de emision para HC en distribucion y venta de gasolina

Factores de emisién [kg /m°]
FE(tc) FE(tv) FE(bv) FE(rts) FE(bd)
0.000599 0.00659 0.04 0.120 0.132

Fuente: AP-42, 1995

La emision asociada a la actividad, se estimo a través del volumen de gasolina® distribuido a las
estaciones de servicio ubicadas en la ZMVM y que fue de 5,720,000 m?>. Sustituyendo en las
ecuaciones por etapas, el consumo de gasolina y los factores de emisién correspondientes de la
tabla A.3.1 se obtuvieron los resultados de la tabla A.3.2.

Tabla A.3.2. Inventario de emisién de HC en estaciones de servicio de la ZMVM, 1998

Emisiones por etapa [ton/afio]
I Il Il Total
51 332 113 496

Almacenamiento masivo de combustibles

6 Informacion proporcionada por PEMEX Refinacion.
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La emision de hidrocarburos totales por fugas en los tanques de almacena masivo de liquidos
organicos (Propiedad de PEMEX), se estima mediante el programa TANKS'. El sistema permite al
usuario integrar la informacion especifica acerca del tanque de almacenamiento (dimensiones,
construccion y condicion de la pintura), el liquido contenido (componentes quimicos, volumen vy
temperatura) y la ubicacion del tanque (ciudad principal mas cercana y temperatura ambiente).
Las caracteristicas del informe del programa TANKS, incluyen la estimacion de emisiones mensual,
anual o la resoluciéon temporal que asigne el usuario, el mismo usuario debera realizar una corrido
especial para cada componente quimico o mezcla de quimicos que se encuentre almacenado en un
tanque. La Version 3.0 del TANKS, mantiene la consistencia de la metodologia de la USEPA para el
calculo de emisiones.

El almacenamiento de gasolina PEMEX-Magna, PEMEX-Premium, PEMEX-Diesel son los fluidos que
seran evaluados en esta seccion; la informacion de actividad es proporcionada por PEMEX
refinacion® y se muestra en la tabla A.3.3.

Tabla A.3.3. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento de gasolina
propiedad de PEMEX en la ZMVM, 1998

Terminal de almacenamiento y distribucion Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque TVv-1 |TV-2 | V-3

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana geodésico Fijo conico Fijo con membrana conica

Producto almacenado PEMEX-Magna Recuperado PEMEX-Magna

Diametro del tanque 40.84 [mts] 9.15[mts] 18.2[mts]

Altura de operacion 10.88[mts] 10 [mts] 10 [mts]

Altura de disefno 11.39[mts] 12.2[mts] 12.2[mts]

Capacidad de operacion 89,410[bls] 5,000[bls] 20,000[bls]

Capacidad de diseno 100,000([bls] 5,740[bls] 37,892[bls]

Pintura del tanque Blanco en buen estado

Pintura del techo Aluminio Blanco en buen estado

Volumen bombeado 319,551[bls] 290,682[bls] | 712,531[bls]
Terminal de almacenamiento y distribucion Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque TV-4 | TVS5 |TV-6

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana geodésico

Producto almacenado PEMEX-Magna | PEMEX-Premum |Turbosina

Diametro del tanque 40.84 [mts]

Altura de operacion 11.16[mts] | 11.44 [mts]

Altura de diseno 11.65[mts]

Capacidad de operacion 91,251[bls] |94,115[bls]

Capacidad de diseno 100,000[bls]

7 USER/S GUIDE to TANKS V.3.1; Emission Factor and Inventory Group, Emissions, Monitoring, and Analysis Division, Office of Air Quality Planning and
Standards; U.S. EPA
8 Gerencia comercial Zona Valle de México.
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Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Aluminio

Volumen bombeado

758,461[bls]

| 110,245[bls] | 274,936[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucién Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque TV-8 [Tvo [Tv-10

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana geodésico

Producto almacenado PEMEX-Magna | PEMEX-Premium
Diametro del tanque 40.84 [mts]

Altura de operacion 11.14[mts]

Altura de disefio 11.65[mts]

Capacidad de operacion 91,230[bls] | 91,220[bls] [ 91,240[bls]

Capacidad de diseno

100,000[bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo
Volumen bombeado

Aluminio
574,661[bls]

| 726,105[bls] | 120,353[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucién Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque TV-12 | Tv13 [Tv-14
Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana geodésico

Producto almacenado PEMEX-Diesel

Diametro del tanque 40.84 [mts]

Altura de operacion 11.14[mts]

Altura de disefio 11.65[mts]

Capacidad de operacion 91,405[bls] | 91,297[bls]

Capacidad de disefo

100,000[bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Aluminio

Volumen bombeado

322,218[bls]

| 143,009[bls] | 267,054[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucion Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque TV-15 | TV-16 |TV-17

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana geodésico

Producto almacenado Combustible industrial PEMEX-Premium
Diametro del tanque 22.35 [mts] 18.29[mts]
Altura de operacion 10.55[mts] 8.73[mts]
Altura de disefio 11.23[mts] 11.28[mts]
Capacidad de operacion 25,996][bls] | 26,008[bls] 14,384[bls]
Capacidad de disefio 30,000[bls] 20,000[bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Aluminio

Blanco en buen estado

Volumen bombeado

88,261[bls]

106,188[bls] | 27,871[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucion Azcapotzalco (TADAZC)

Clave del tanque

| Tv-18

[ Tv-19
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Tipo de tanque

Vertical

Tipo de techo

Fijo con membrana geodésico

Producto almacenado PEMEX-Premium Recuperado
Diametro del tanque 18.29 [mts] 12.95[mts]
Altura de operacion 8.73[mts] 6.58 [mts]
Altura de disefo 11.28[mts] 11.65[mts]
Capacidad de operacion 14,394[bls] 5,450[bls]
Capacidad de diseno 20,000(bls] 10,000[bls]
Pintura del tanque Blanco en buen estado

Pintura del techo Aluminio

Volumen bombeado 26,638[bls] |4,095[bls]

Terminal

de almacenamiento y distribucién Satélite Oriente (TADSO)

Clave del tanque TV-2 | TV-3 |TV-8

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana conica

Producto almacenado PEMEX-Premiun PEMEX-Diesel PEMEX-Magna
Diametro del tanque 30.48 [mts] 22.39[mts] 33.99[mts]
Altura de operacion 6.9[mts] 7.3[mts]
Altura de disefo 12.565[mts] 9.339[mts]
Capacidad de operacion 27,142[bls] | 20,223[bls] 46,189[bls]
Capacidad de diseno 35,000(bls] 55,000(bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Blanco en buen estado

Volumen bombeado

49,057[bls] | 196,226[bls] [ 981,132[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucion Satélite Oriente (TADSO)

Clave del tanque TV-6

Tipo de tanque Vertical
Tipo de techo Fijo conico
Producto almacenado Recuperado
Diametro del tanque 9.15 [mts]
Altura de operacion 6.90[mts]
Altura de disefo 12.58[mts]
Capacidad de operacion 2,800[bls]
Capacidad de diseno 5,000[bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Blanco en buen estado

Volumen bombeado 50[bls]

Tipo de construccion Soldado

Tipo de sellos Sin sello
Soporte del techo Autosoportado
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Terminal de almacenamiento y distribucion Satélite Norte (TADSN)

Clave del tanque TV-3 | -5 | V6

Tipo de tanque Vertical

Tipo de techo Fijo con membrana conica

Producto almacenado PEMEX -Diesel | PEMEX-Magna Recuperado
Diametro del tanque 40.84 [mts] 18.2[mts]
Altura de operacion 10.38[mts] | 7.31[mts] 5.5[mts]
Altura de disefo 12.5[mts]

Capacidad de operacion 84,737[bls] | 60,000([bls] 9041[bls]
Capacidad de diseno 100,000[bls] 20,000[bls]

Pintura del tanque

Blanco en buen estado

Pintura del techo

Blanco en buen estado

Volumen bombeado

211,107[bls]

| 583,000[bls]

| 524[bls]

Terminal de almacenamiento y distribucion Satélite Sur (TADSS)

Clave del tanque
Tipo de tanque

TV-3
Vertical

| Tv-5

| Tv-6

| Tv-8

Tipo de techo

Fijo con membrana coénica

Producto almacenado PEMEX -Diesel Recuperado PEMEX -Magna | PEMEX-Magna
Diametro del tanque 18.2 [mts] 9.15[mts] 18.2[mts]

Altura de operacion 10[mts]

Altura de disefo 12.2[mts]

Capacidad de operacion 18,496([bls] 5,000[bls] 20,000[bls] 37,892[bls]
Capacidad de disefio 20,000(bls] 5,740[bls] 37,892[bls] 40,000[bls]
Pintura del tanque Blanco en buen estado

Pintura del techo Blanco en buen estado

Volumen bombeado 93,270[bls] | 50[bls] | 674,160[bls] | 80,602[bls]

Nota

(1) Todos los tanques cuentan con el tipo de sellos Wipper, excepto los tanques TADSS-TV5; TADAZC-TV19, los cuaks no tienen sello)
(2) La union en la construccion de los tanques es soldada.
(3) Los soportes del techo son autosoportados.

(4) Los tanques cuentan con: accesorios para sistemas de tele medicion, tubo difusor de flujo, sistema de tierras, boquillas de
purga, camara de espuma, linea de inyeccion subsuperficial, anillos de enfriamiento, registros de hombre.

El modelo proporciona diferentes pantallas de entrada de datos para cinco diferentes tipos de
tanques y existen cuatro categorias de informacion aplicables a cada uno de ellos, por lo que, para
su mayor comprension en el uso y aplicacion de este programa, sugerimos la revision del manual

del usuario TANKS 3.0.

En la figura A.3.1 se muestra el contenido de los datos de entrada al

modelo y el reporte de emision generado par el tanque TV-2 ubicado en la terminal de

almacenamiento y distribucioén satélite oriente (TADSO-TV2-1998).
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Figura A.3.1. Reporte tipico del TANKS PROGRAM

TANKS PROGRAM 3.1
EMISSIONS REPORT - SUMMARY FORMAT
TANK IDENTIFICATION AND PHYSICAL CHARACTERISTICS

Identification Paint Characteristics
Identification .: TADSO-TV2-1998 Shell condition Lightrus
City: México Distrito Shell shade whit&Vhite
State DF Shell paintconditionGood
Company PEMEX Roof shade WhiteWhite
Typeoftank Internafloatingoof Roof Condition Good
Descriptio

Tank dimensions Rim-SealSystem

Diameterft): 100.00 Primaryeal: Liquid-
Volume gallons): 323,741.0 Secondaryeal: none
Turnovers 21.7 Decktype Welded

Deck Characteristics
DeckfittingategorTypical

Deck fitting / status Quantity
Vacum breaker (10-in. Diam.) / weightedmech. Actuation, gask. 1
Sample pipeor well (244n. Diam.) / slit fabricseal 10% open 1

Rooflegor hangerwell/adjustable 32
Leader well(36 —in. Diam.)/slidingcover, ungasketed 1
Columnwell (24 —in. Diam.)/ built —up col. -slidingcover, ungask 6
Automaticgauge float wellZinboltedcover, ungasketed 1
Access hatch (24-in. Diam.) /unboltedcover, ungasketed 1

Meteorological dataused inemissioncalculations: México DF.Distrito_Federal Avg atmosphricpressure = 11.3

psia) Daily liquid surf. liquid bulk Vapor pressures Vapor
Temperatures (deg F) temp. (deg (psia) mol
Mixture/component Month  Avg. Min. Max. F) Avg. Min.  Max. weight
Gasoline (RVP7) All 52.02 5111 5293 5202 295 N/A N/A 68

Annual emissions report

Liquid contents  Losses Rim- Deck- Deck Total total
(lbs.): seal fitting seam standing
Total
Gasoline (RVP7) 14.18 822.7 3491.65 0 4314.43  4328.61
total 14.18 822.7 3491.65 0 4314.43  4328.71

Fuente: TANKS program 3.1
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El dato sombreado en la figura A.3.1 (4,328.71 |b/afo, equivalente a 1.96755 ton/ano) es la
emision de hidrocarburos de gasolina “Premium” emitido a la atmosfera. Se realizd una corrida
especial para cada uno de los tanques y la tabla A.3.4 muestra la emision generada por tipo de

combustible almacenado en un tanque especifico de la terminal de almacenamiento y distribucion
correspondiente.
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Tabla A.3.4. Inventario de emisiones de HC
por almacenamiento masivo de combustibles en la ZMVM, 1998

Terminal de Clave de identidad Combustible Emisién de HC
almacenamiento del tanque almacenado [ton/afio]

TV-2 Premium 1.96755
Satélite oriente TV-3 Diesel 0.2028
“TADSO” TV-8 Magna 2.2686
TV-6 Recuperado 0.3827
Satélite norte TV-3 Diesel 0.3985
«“TADSN” TV-5 Magna 2.923
TV-6 Recuperado 1.1568
TV-3 Diesel 0.1624
Satélite sur TV-5 Recuperado 0.2668
“TADSS” TV-6 Magna 1.0203
TV-8 Premium 23.8192
TV-1 Magna 0.8017
TV-2 Recuperado 60.0339
TV-3 Magna 0.7341
TV-4 Magna 0.8216
TV-5 Premium 0.7923
TV-7 Turbosina 0.2084
TV-8 Magna 0.8133
Azcapotzalco TV-9 Magn{a 0.7915
“TADAZC” TV-10 Premium 0.7927
TV-12 Diesel 0.1378
TV-13 Diesel 0.1276
TV-14 Diesel 0.1346
TV-15 Combustible industrial 0.0780
TV-16 Combustible industrial 0.0940
TV-17 Premium 0.4078
TV-18 Premium 0.4076
TV-19 Recuperado 0.3649
Total 102.11

Recarga de aeronaves

En la actualidad, la turbosina y el gas avion 100/130 son los combustible mas comunes y utilizados
en aeronaves que realizan sus operaciones en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México.
La emision de vapores de hidrocarburos, ocurre por desplazamiento en el momento que se recarga
de combustible a la aeronave y es una funcion directa de la presion de vapor, del tipo de
combustible y temperatura ambiente.

La estimacion de sus emisiones se realiza con la siguiente ecuacion:
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Ener G) = FE(j) * (C(j) / 22026) = [ton/aﬁo]

Donde
Excr g)- Emision de HC totales producidas en la carga del combustible (j) [ton/ano]
FEj: Factor de emision del combustible (j) [Llb/1000 galones] tabla A.3.5
Cg): Volumen del combustible (j) utilizado en la recarga [1000 galones]
Tabla A.3.5. Factores de emision para HC en recarga de aeronaves [Ib HC/1000 galones]
FE (t) = Factor de emisién para turbosina 0.0387
FE (ga) = Factor de emision para gas avion 100/130 9.957

Fuente: AP-42 estimados con parametros fisico quimicos de los combustibles distribuidos en la ZMVM a temperatura ambiente.

La Subdireccion de Operaciones y Servicios de Aeropuertos y Servicios Auxiliares “ASA” reportaron
un consumo de turbosina de 290,386 mil galones y 71 mil galones de gas avion, que fueron
utilizados en la recarga de aeronaves que partieron de la Ciudad de México con destino nacional e
internacional. Sustituyendo estos valores y los correspondientes factores de emision en la ecuacion
anterior se obtiene la emision por la recarga de aeronaves en el Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México, ver tabla A.3.6.

Tabla A.3.6. Inventario de emisiones de HC en la recarga de aeronaves
en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, 1998

Tipo de Emision de HC
Combustible [ton/afio]
Turbosina 5.102
Gas avion 0.320
Total 5.420

Fugas por almacenamiento y distribucion de gas LP

Recientes investigaciones en materia ambiental han demostrado que el gas LP, es un factor
importante en la formacion de ozono y la presencia en la atmosfera de contaminantes que en su
mayoria son propano Yy butano, componentes principales del gas LP; en gran parte, es
consecuencia del complejo sistema de distribucion que da origen a las emisiones fugitivas de este
combustible y se le atribuye entre el 20% - 50% de la formacion de ozono’ en la atmésfera de la
ZMVM. La estimacion de emisiones fugitivas de hidrocarburos de gas LP, se ha dividido en dos
categorias que se definen como:

A) Almacenamiento de gas LP “AGLP”: Considera a las emisiones fugitivas en el llenado de
recipientes portatiles, la descarga de semirremolques, la recarga de autotanques y el
almacenamiento en planta.

B) Distribucion de gas LP "DGLP”: Engloba a la transferencia o distribucién de recipientes
portatiles al domicilio del usuario, la distribucion y recarga en estaciones de servicio y la descarga
en tanques estacionarios.

9 Efecto de los componentes del gas licuado de petrdleo en la acumulacion de ozono; IMP/Dr. Donald R. Blake and Dr. F. Sherwood Rowland.
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El resultado de ambas definiciones, es la emision de hidrocarburos de gas LP por almacenamiento
y distribucion de gas LP “EHC(ADGLP)” es decir:

EncapeLr)y = Encactey + Encioery  Encacry = Corp * FE@aoLey  Encooiry = Corp * FE(poLp)
Donde

EncacLr): Emision de hidrocarburos de gas LP, asociada al almacenamiento [ton HC/afo]
EncooLp): Emision de hidrocarburos de gas LP, asociada a la distribucién [ton HC/afo]
FE(cLp): Factor de emision por almacenamiento [ton HC/ton gas LP] tabla A.3.7
FE(poLp): Factor de emision por distribucién [ton HC/ton gas LP] tabla A.3.7

CoLp: Volumen masico de gas LP, distribuido a la ZMVM [ton de gas LP]

Tabla A.3.7. Factores de emisidn para HC [ton HC/ton de GLP]
en almacenamiento y distribucién de gas LP

FemoLp) 44.84E-5
FeooLp) 61.90E-4

Fuente: PEMEX-Gas y Petroquimica Basica10

La distribucion energética de gas LP en la Zona Metropolitana del Valle de México en el ano de
1998, fue de 92.59 petajoules equivalentes a 1,989,211 toneladas de gas LP'"; por sustitucion de
valores en las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los resultados de la tabla A.3.8.

Tabla A.3.8. Inventario de emisiones de HC de gas LP [ton/afio]
por almacenamiento y distribucion

EncacLp) 892
Etcootr) 12,314
Total 13,206

Fugas por uso doméstico de gas LP

El gas licuado, juega un papel de primordial importancia en los hogares mexicanos, por ser el
combustible de mayor uso; los riesgos asociados a su manejo estan constituidos por las fugas que
se podrian presentar en las tuberias (instalaciones domésticas) y accesorios que dirigen al
combustible al equipo de combustion (estufas y calentadores), que de igual forma estos equipos
presentan deficiencias en la combustion y emisiones fugitivas por pilotos apagados. El analisis
aplica la metodologia desarrollada por el TUV Rheinland de México S.A. DE C.V. 12 y PEMEX gas y
petroquimica basica'®, de donde se obtuvieron los factores de emision establecidos en la tabla
A.3.9.

Tabla A.3.9. Factores de emisién para accesorios [ton/afio-accesorio]
en instalaciones domésticas a gas LP

10 Memoria técnica del estudio * Efectos de los componentes del gas licuado de petroleo en la acumulacion de ozono en la Atmésfera de la ZMCM” M. Vega
Ballesteros/E. Ontiveros Padilla’, Primera edicion 1999.

11 Consumo de Gas LP proporcionado por PEMEX Gas y Petroquimica Basica

12 Programa para la reduccion y eliminacion de fugas de gas LP en instalaciones domésticas de la ZMVM; agosto 2000

13 Efecto de los componentes del gas licuado de petroéleo en la atmoésfera de la ZMVM; 1997
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Conexiones 2.07E-03 [Pilotos apagados en estufas 1.02E-03
Picteles 1.97E-03|Pilotos apagados en calentadores 1.57E-07
Reguladores 1.09E-03|Encendido de estufas 2.24E-04
R. Estacionarios 1.05E-03|Encendido de calentadores 1.57E-07
Calentadores 1.21E-04|HCNQ en estufas 5.42E-03
R. Portatiles 3.03E-05[HCNQ en calentadores 2.33E-03
Valvulas de paso 2.42E-05

La estimacion de emisiones para cada uno de los conceptos anteriores, se realiza con la siguiente

ecuacion: EH(_(J') = FE(j) * FA(]')

Donde

Enc j): Emision total o parcial de HC de gas LP, del accesorio (j) [ton/afho]
FEj): Factor de emision para el accesorio (j) [ton/afo - accesorio] tabla A.3.9
FA(j): Numero de accesorios de (j)

La definicion de la cantidad de accesorios que fueron utilizados en el ano de 1998, requiere de
informacion sobre poblacion y vivienda, asi como la saturacion de equipos y de instalaciones que
utilizaron gas LP en el ano de referencia, Ver tabla A.3.10.
Tabla A.3.10. Factores de saturacion de equipos
y conteo de poblacién y vivienda en la ZMVM, 1998

Conteo poblacion y vivienda en la ZMVM™
Poblacion [mill. Hab.] 16.7
Viviendas [mill. Viv.] 3.9
Factor de saturacion de estufas a gas LP"

Cada vivienda cuenta por lo menos con una estufa

Estufas a gas LP 0.9709
Con piloto 0.7980
Sin piloto (encendido con cerillo) 0.0950
Encendido electroénico 0.1070

Factor de saturacion de instalaciones a gas LP"

Cada estufa a gas LP, cuenta por lo menos con una instalacion.

Con tanque portatil. 0.808
Con tanque estacionario. 0.192
Factor de saturacién de calentadores a gas LP"

Factor de saturacion de calentadores a gas LP 0.6204

14 Determinacion propia para las 16 delegaciones y 18 municipios, correspondientes a la cobertura de este Inventario, a partir del Censo General de
Poblacion y Vivienda 2000, INEGI; Conteo de Poblacion y Vivienda 1995, INEGI; y Escenarios Demograficos para la ZMVM 2000, CONAPO.

15 Determinacion propia para la ZMVM a partir del procesamiento de las bases de datos originales de las Encuestas Nacionales de Ingresos y Gastos de los
Hogares 1984, 1992, 1994 y 1996. De aqui se establecieron las saturaciones: 99.2% para estufa de gas y 64.1% para calentador o boiler de gas y el hecho de
que cada vivienda equipada cuenta basicamente con una estufa y un calentador.
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Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtuvieron lo resultados de la tabla A.3.11.

Tabla A.3.11. Inventario de emisiones de HC de gas LP [ton/afio]
por uso doméstico

Conexiones a TP 6,524
Picteles TP 6,197
Reguladores TP 3,425
Recipientes portatiles 95
Valvulas de paso TP 76
Recipientes estacionarios 788
Reguladores TE 816
Valvulas de paso TE 18
Encendido de estufas 848
Pilotos apagados en estufas 3,092
Calentadores 294
Encendido de calentadores 0.38
Pilotos apagados en calentadores 0
HCNQ en estufas 20,531
HCNQ en calentadores 5,646
Total 48,350

TP: Tanque portatil; TE: Tanque estacionario; HCQN: Hidrocarburos no quemados

Evaporacion de Solventes

Muchas de las actividades que utilizan solventes, se caracterizan por tener evaporaciones de HC
durante sus operaciones. Por ejemplo, los solventes contenidos en los recubrimientos se evaporan
en la medida en que estos compuestos se aplican y secan, como es el caso de la aplicacion de
pintura y/o recubrimientos arquitectonicos, industriales y automotriz; otro caso muy particular es
el uso de solventes o productos de limpieza de superficies metalicas y de prendas de vestir “lavado
en seco”. Para la estimacion de las emisiones generadas se utilizd la siguiente ecuacion:

Eg = FEg x FAg)
Donde
Ej: Emision de HC, asociado a la actividad (j) [ton/afo].
FE(): Factor de emision asociado a la actividad (j) [ton/hab] tabla A.3.12.

FA): Nivel de actividad asociada al factor de emisidn de la actividad (j) [hab].

Tabla A.3.12. Factores de emision por uso y aplicacion de solventes [kg/hab-afio]

FE(ls) = Lavado en seco 0.60068
FE(ld) = Limpiezay desengrase 1.8019
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FE(ag) = Artes graficas 0.40
FE(ccs) = Consumo comercial de solventes 4.58
FE(rsi) = Recubrimiento de superficies industriales 1.28
FE(rsa) = Recubrimiento de superficies arquitectonicas 1.36
FE(pa) = Pintura automotriz 0.13
FE(apt) = Pintura transito 0.048

Fuente: AP-42, 1995; DGPCC-SIE/ANAFAPYT, 1997.

El factor de actividad asociado al factor de emision esta indicado por el nimero de habitantes de
la zona a inventariar; por lo que, se estima que en la Zona Metropolitana del Valle de México (16
delegaciones + 18 municipios) para el ano de 1998, era poblada por 16.73 millones de habitantes.
Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtuvieron los resultado de la tabla A.3.13.

Tabla A.3.13. Inventario de emisiones de HC [ton/afio]
por uso y aplicacién de solventes

Lavado en seco (16,730,000 * 0.60068)/1000 10,049
Limpieza y desengrase (16,730,000 * 1.8019)/1000 30,146
Artes graficas (16,730,000 * 0.4)/1000 6,692
Consumo comercial de solventes (16,730,000 * 4.58)/1000 76,623
Recubrimiento de superficies industriales (16,730,000 *1.28)/1000 21,414
Recubrimiento de superficies arquitectonicas (16,730,000 * 1.36)/1000 22,752
Pintura automotriz (16,730,000 * 0.137)/1000 2,175
Pintura transito (16,730,000 * 0.048)/1000 803

Esterilizacion en hospitales

La informacion basica para estimar la emision de HC por uso de solventes fue proporcionada por el
ISSTE, Sector Salud, IMSS y Hospitales Particulares en los cuales se realizan procesos de
desinfeccion de materiales por medio de solventes.
Tabla A.3.14. Factores de emision [kg/cama-afio]
para evaporacion de solventes

Actividad Rango [kg/cama]
200> x <500 0.59
Esterilizacion en hospitales x <200 0.77
x >500 0.82

Fuente: APE-42, 1995

En el D.F. existen alrededor de 30,000 camas para uso hospitalario y corresponden al rango de
hospitales menores a 200 camas; la emision de HC es calculada con la siguiente ecuacion.

Eic = NUumero de camas * Factor de emision
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La informacion obtenida', es procesada e ingresada al modelo. La tabla A.3.20 muestra la emision
generada por planta de tratamiento asociada al tipo de industria que realiza su descarga en la zona
de ubicacion de la planta de tratamiento de agua residual.

Tabla A.3.18. Ubicacion y volumen de agua tratada
en plantas de tratamiento de agua residual en el Distrito Federal

Nombre de planta Ubicacion Gasto [m°/afio]
Abasolo Tlalpan 473,040
Acueducto de Guadalupe | Gustavo A. Madero 2,522,880
Andrés Mixquic Tlahuac 946,080
Bosques de las Lomas Miguel Hidalgo 567,575
Cerro de la Estrella Iztapalapa 66,225,600
Ciudad Deportiva Iztacalco 3,153,600
Coyoacan Coyoacan 9,460,800
Chapultepec Miguel Hidalgo 3,784,320
Iztacalco Iztacalco 315,360

La Lupita Tlahuac 409,968
Parres Tlalpan 63,145
PEMEX Magdalena Contreras (473,040
Reclusorio Xochimilco 946,080
Rosario Azcapotzalco 504,430
San Juan de Aragon Gustavo A. Madero 9,460,800
San Lorenzo Xochimilco 7,095,600
San Luis Tlaxaltemalco Xochimilco 3,468,960
San Pedro Actopan Milpa Alta 1,103,760
Tlatelolco Cuauhtemoc 378,140
Xicalco Tlalpan 189,070
Total ZMVM 111,542,248

Tabla A.3.1.9. Categoria de industrias que alimentan al modelo SIMS

Codigo |[Categoria de industria Codigo | Categoria de industria
1 Adhesives and sealtants 16 Nonferrous metals MFG
2 Battery MFG 17 Organic Chemicals MFG
3 Sin datos 18 Paint MFG and formulation
4 Dye MFG and formulation 19 Pesticides MFG
5 Electrical and electronic components 20 Pharmaceuticals MFG
6 Electroplating and metal finishing 21 Photogrphics chemicals and film

MFG
7 Equiptment MFG and assambley 22 Plastics molding and forming
8 Explosives MFG 23 Plastics, resins, synthetic fiber MFG
9 Gumand wood chemicals related oils 24 Porcelain enameling
10 Industrial and commercial laudries 25 Priting and publishing
11 Ink MFG and formulation 26 Pulp and paper wills
12 Inorganic chemicals and forming 27 Rubber MFG and processing
13 Lether tanning and finishing 28 Textile mills
14 Nonferrous metals forming 29 Timber products processing
15 Nonferrous metals MFG
Locomotoras

! Lainformacién es proporcionada por la Direccién de Servicios Hidraulicos a Usuarios

>
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Las locomotoras que utilizan un alternador o generador de energia y una maquina a diesel para dar
traccion a los motores, producen emisiones de contaminantes producto de la combustion del diesel.
La estimacion de sus emisiones se ha separado en: locomotoras foraneas y locomotoras de patio,
en ambos casos se utilizd la metodologia USEPA? que consiste; en la aplicacion de factores de
emision por tipo de contaminante y consumo de combustible, el cual se determina a partir de los
kildbmetros recorridos y el nimero de locomotoras en uso. Debido a que las locomotoras de linea son
predominantemente interestatales es necesario conocer estas variables ya que el combustible

puede no ser quemado en su totalidad en el area donde fue abastecido. La informacion de actividad
es proporcionada por Ferrocarriles Nacionales de México’.

Para el calculo de las emisiones se utilizd la siguiente ecuacion:

E(i) = (Cg * FE(i))/1000
Donde

E(i): Emision del contaminante (i) [ton/afo]
FE(i): Factor de emision del contaminante (i) tabla A.3.21
Cg : Consumo anual del combustible

El consumo de combustible es una variable que se debera calcular con la ecuacion:
Cg = R * NSOP* KRS *2

R: Rendimiento (4.10 l/km)?

NSOP: Numero de semanas de operacion [54 semanas]
KRS: Kilometros recorridos por locomotora [km/sem]

KRS = DO * KRV * NLP

DO:  Dias de operacion de locomotoras® [dias/semana]
KRV: Kilometros de via que existen dentro e la ZMVM® [km]
NLP:  NUmero de locomotoras en operacion por dia [NLP/dia]

sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados de la tabla
A.3.22 y el inventario de emisiones para locomotoras de patio y foraneas de la tabla A.3.23.

Tabla A.3.21. Factores de emision’ [kg./I]
para locomotoras foraneas y de patio

PM1o SOZ CO NOx HC
0.0014 0.0074 0.0075 0.0591 0.0025

Tabla A.3.22. Inventario de emisiones contaminantes
y resumen de operaciones de locomotoras foraneas de la ZMVM

[Destino del tren [DO[NLP|KRDL| KRS| R | Cg | Emisiones [ton/afio] |

2 Manual del programade inventario de emisiones de México- Vol.V -marzo 1997 Pag 5-4. EPA

3 Subdireccion de Transporte

4 Informacién proporcionadapor laTerminal ferroviariadel Valle de México.

5 Informaci6n proporcionada por Ferrocarriles Nacional es de M éxico “ calendario de operaciones”.

6 Calculado de mapa de distribucion de vias férreas de FNM en el Valle de Méxicoy Guiaroji 1993. Plano |lave de la Ciudad de M éxico. Escala 1:45,000

7 Factor de emision obtenido del documento M éxico Emissions Inventory Programs Manuals. VolumeV - Area Source Inventory Development. Radian International 1996.
Secci6n 5.1 Locomotives.
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PM1g | SO2 | CO [ NOx| HC
Cuautla, Morelos (S-C) 7 2 9.9 |138.6|4.10( 59,099 [ 0.08 | 0.44]|0.44| 3.49|0.15
Apaxco, Edo. de México (E-C) 6 2 4.82 | 57.8 |4.10] 24,637 0.03 {0.18|0.18( 1.46]|0.06
Coatzacoalcos, Veracruz (E-C) 7 6 3.8 [158.8/4.10| 67,695 | 0.09 [0.50/0.51]|4.00(0.17
Cuautla, Morelos (E-C) 7 2 4.4 (61.74.10( 26,326 | 0.04 [{0.19]/0.20( 1.56|0.07
Ecatepec (E) 6 5 3.8 |113.4(4.10] 48,354 0.07 |0.36(0.36|2.86|0.12
Guadalajara (E) 7 3 5.40 [113.4|4.10| 48,354 | 0.07 | 0.36{0.36|2.86(0.12
Guadalajara, Jalisco (E-C) 7 3 5.4 [113.4|4.10| 48,354 0.07 [0.36]/0.36(2.86]|0.12
Huehuetoca, Edo. de México (E-C) 6 4 | 4.82 |1115.6(4.10| 49,275 0.07 |0.36(0.37]2.91/0.12
Huichapan, Hgo. (E-C) 3 1 4.82 | 14.4 |4.10| 6,159 | 0.01 (0.05/0.05(0.36|0.02
Interm. Mex- Nuevo Laredo (5) 7 6 4.82 1202.2|4.10| 86,2311 0.12 (0.64|0.65(5.10]0.22
Lazaro Cardenas (5-C) 7 4 5.4 [151.2(4.10| 64,472 | 0.09 [0.48)|0.48( 3.81|0.16
Manzanillo (S) 1 2 5.40 | 10.8 |4.10| 4,605 [ 0.01 |0.03{0.03|0.27{0.01
Metepec (E) 3 1 3.78 | 11.3 |4.10| 4,835 | 0.01 |0.04{0.04| 0.29(0.01
Monterrey, Nuevo Leon (S-C) 7 8 4.82 1269.6/4.10{114,974| 0.16 (0.85/0.86( 6.79]|0.29
Nuevo Laredo, Tamaulipas (SC) 3 1 482 | 144 | 410| 6,159 0.01 | 0.05| 0.05| 0.36 | 0.02
Nuevo Laredo, Tamaulipas (S) 7 4 | 482 | 1348 410]| 57487 | 0.08 | 043|043 3.40| 0.14
Puebla (9 7 6 378 | 158.8| 4.10| 67,695 [ 0.09 | 0.50| 0.51| 4.00| 0.17
Queretaro (S) 7 3 540 |113.4|4.10| 48354 | 0.07 | 0.36 | 0.36 | 2.86 | 0.12
Teocalco, Hgo. (S-C) 6 2 482 | 578 | 410| 24,637 | 0.03 | 0.18| 0.18 | 1.46 | 0.06
Teotihuacan (S) 6 1 6.82 409 | 410 17,435 | 0.02 | 0.13| 0.13| 1.03 | 0.04
Tepexpan, Edo. de México (SC) 6 2 482 | 578 | 410| 24,637 | 0.03 | 0.18| 0.18 | 1.46 | 0.06
Torreon, Coahuila(SC) 7 3 482 |(101.1) 4.10| 43,115 | 0.06 | 0.32| 0.32| 255| 0.11
Trinidad, Hgo. (S-C) 6 1 4.82 289 (410 12,319 | 0.02 | 0.09 | 0.09 | 0.73 | 0.03
Tula, Hgo. (SO 6 2 4.82 578 | 410 24,637 | 0.03 | 0.18 | 0.18 | 1.46 | 0.06
Veracruz, Veracruz (SC) 7 2 38 529 [ 410 22565 | 0.03 | 0.17 | 0.17 | 1.33 | 0.06
Veracruz. Veracruz (S) 7 8 3.8 211.7 | 410 | 90,260 | 0.13 | 0.67 | 0.68 | 5.33 [ 0.23
Apaxco, Edo. de México (E-C) 6 2 4.82 578 | 410 24,637 | 0.03 | 0.18 | 0.18 | 1.46 | 0.06
Coatzacoalco, Veracruz (S) 7 3 43 90.7 | 410 38,683 | 0.05 | 0.29 | 0.29 | 2.29 | 0.10
CuautlaMorelos (S) 7 2 2.02 283 [ 410 12,059 | 0.02 | 0.09 | 0.09 | 0.71 | 0.03
Guadalgjara (E) 7 3 43 90.7 | 410 38,683 | 0.05 | 0.29 | 0.29 | 2.29 | 0.10
Manzanillo (S) 1 2 43 86 |410| 3,634 0.01 [ 0.03( 0.03| 0.22| 0.01
Metepec (E) 3 1 4.3 129 | 410| 5501 0.01 [ 0.04] 0.04] 0.33| 0.01
Mexico Nuevo Laredo (E) 7 6 21 88.8 | 410 37,877 | 0.05 | 0.28 | 0.28 | 2.24 | 0.09
Nuevo Laredo, Tamaulipas (E) 7 4 21 59.2 | 410 25251 | 0.04 | 0.19| 0.19( 1.49 | 0.06
Puebla (E) 7 6 4.3 1814 410| 77,366 | 0.11 | 0.57| 0.58 | 4.57| 0.19
Queretaro (E) 7 3 4.32 90.7 | 410 38,683 | 0.05 | 0.29 | 0.29 | 2.29 | 0.10
Torreon, Coahuila (E-C) 7 3 21 444 | 410( 18939 | 0.03 | 0.14] 0.14| 1.12| 0.05
Veracruz. Veracruz (E) 7 8 43 2419|410 103,155 | 0.14 [ 0.76 | 0.77 | 6.10 | 0.26
Coatzacoalcos, Veracruz (S-C) 7 6 24 1100.2|4.10( 42,712 | 0.06 | 0.32| 0.32| 252 | 0.11
Puebla (S) 7 6 6.1 257.0 | 4.10 | 109,602 | 0.15 [ 0.81| 0.82 | 6.48 | 0.27
Veracruz, Veracruz (SC) 7 2 24 334 | 410 14,237 | 0.02 | 0.11| 0.11 | 0.84 | 0.04
Veracruz.Veracruz (S) 7 8 6.1 342.7 | 410 | 146,136 | 0.20 | 1.08 | 1.10 | 8.64 | 0.37
Cuautla, Morelos (SC) 7 2 149 | 2085 ( 4.10( 88,917 | 0.12 | 0.66 | 0.67 | 5.26 | 0.22
Cuautla, Morelos (SC) 7 2 89 |[1243(4.10( 52,995 | 0.07 | 0.39| 0.40 | 3.13| 0.13

Tabla A.3.23. Inventario de emisiones [ton/afio]
por locomotoras foraneas y de patio que circulan dentro de la ZMVM

PMio

SO, Co

|NOX|

HC
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Aeropuerto (operacion de aeronaves)

El Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México se encuentra ubicado en la zona oriente. El
calculo de emisiones considera los diferentes tipos de aeronaves que operan sobre el area de
estudio aplicando el programa FAEED 8 el cual contiene factores de emision para varios motores de
aeronaves Yy datos correlacionados de motores con aeronaves especificas, los factores y el sistema
de calculo son verificados y ampliados por ICAQ?, los datos de actividad son proporcionados por
Aeropuertos y Servicios Auxiliares.

La metodologia basica consiste en:

1. Identificar el lugar en donde esta el aeropuerto.

2. Determinar la altura de la capa de mezcla.

3. Determinar la flotilla para cada categoria.

4. Determinar la actividad, como el nimero de operaciones de vuelo para cada categoria de
aeronave.

5. Seleccionar los factores de emision para cada categoria.

6. Estimar los tiempos en cada etapa de la operacion de vuelo para cada categoria.

7. Realizar la base de datos, de acuerdo a la actividad del aeropuerto.

La capa de mezcla, es la parte de la atmoésfera donde pueden mezclarse los contaminantes del aire,
su base esta sobre la superficie del suelo y puede extenderse hasta determinada altura. Las
operaciones de las aeronaves en esta capa de interés estan definidas por el niUmero de operaciones
de vuelo “NOV”. La operacion de vuelo comienza cuando la aeronave se aproxima al aeropuerto en
su descenso, continua en los rodajes de llegada y salida; por ultimo en el despegue y la elevacion.

Los cinco pasos especificos de las operaciones de vuelo son:

Aproximacion
Rodaje de llegada
Rodaje de salida
Despegue
Elevacion

Los contaminantes que aqui se calculan son:

Hidrocarburos (HC)
Monoxido de carbono(CO)
Oxidos de Nitrogeno (NOy)
Particulas (PM,)

Las aeronaves pueden ser categorizadas de acuerdo a su uso. La aviacion comercial incluye aquellos
servicios usados para transportar pasajeros, carga o ambos. Los aerotaxis también vuelan como un
servicio de carga de pasajeros y/o carga, pero generalmente son mas pequefos y operan mas que
las cargas comerciales.

La aviacion general incluye otras aeronaves no militares utilizadas para recreacion, para el
personal, y otras actividades. Para nuestro proposito (desarrollo del inventario de emisiones), las
aeronaves de tipo negocios, estan combinadas con la aviacion general por ser de tamano similar y
uso frecuente asi como sus perfiles de operacion. Los aerotaxis son tratados como aviacion general,

8 FAA AIRCRAFT ENGINE EMISSIONS DATABASE
9 Organizacion Internacional de Aviacién Civil
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porque tipicamente tienen los mismos tipos de aeronaves. La aviacion militar cubre una amplia
gama de tamanos usos y misiones. Mientras que estos pertenecen a la aviacion civil, se manejan
separadamente porque operan exclusivamente fuera de bases militares y frecuentemente tienen
distintos perfiles de vuelo, tabla A.3.24. La aviacion comercial es la fuente mas grande de
emisiones a la atmdsfera, sin embargo se componen de menos de la mitad de todas las aeronaves en
operacion alrededor del area metropolitana, sus emisiones representan generalmente una gran
fraccion del total por ser su tamafo y operacion frecuente.

Durante un ciclo de vuelo de la aeronave “LTO”, esta opera a diferentes periodos de tiempo,
dependiendo de su categoria en particular, de las condiciones meteorologicas y las condiciones
operacionales dadas en el aeropuerto. En el tiempo en modo “TIM” (utilizado en esta metodologia)
se toman en consideracion estos factores. El tiempo de rodaje, ya sea de la via a la entrada o
viceversa, depende del tiempo y colocacion del aeropuerto, de la cantidad de trafico o congestion y
los procedimientos especificos operacionales del aeropuerto. El tiempo de rodaje es el mas variable
de los modos, puede variar significativamente a través del dia (cambios en las actividades generales
de viajes principalmente).

El periodo de despegue, se caracteriza por una operacion reguladora, generalmente hasta que la
aeronave llega a alcanzar entre 500 y 1000 pies por arriba del nivel del suelo, cuando la potencia
del motor es reducida y comienza el modo de elevacion, esta transicion es standard y no varia
mucho de lugar a lugar o entre categorias de aeronaves. Cuando el inventario comienza a realizarse
necesitamos saber la composicion de la flotilla, la actividad de la aeronave y los tiempos en modo.

Tabla A.3.24. Inventario de emisiones y actividad de aeronaves'®

Tipo NGmero o([iie?;ci%i Emisiones [ton/afio]
Tipo deavién Fabricante de de de vuelo
motor motores . PMio SO co NOx HC
(LTO'S)
SE 210 Aerospatiale JT8D-9 2 7195.00| 0.0000 | 0.0008| 115.39 | 48.50 | 32.46
CARAVELL ) i ) ) ) i
A310-300 Airbus PW4156 (W/OLD COMB.), 2 8734.00] 0.0143 | 0.0049| 62.65 | 227.84( 5.03
B707-300B Boeing JT3D-3B 4 217.00] 0.0000 | 0.0000| 20.04 6.49 | 21.15
B727-100 Boeing JT8D-7A 3 20323.00[ 0.0222 ] 0.0032 | 496.72 | 187.64 | 100.13
B737-300 Boeing CFM56-3B-2 2 11376.00f 0.0060 | 0.0013| 136.24 | 95.85 7.68
B747 Boeing PW4X62 PHASE 3 4 1398.00| 0.0101 | 0.0019 | 49.27 88.71 6.66
B747-200 Boeing RB211-524D4 4 7396.00] 0.0000 | 0.0088 ) 1121.43| 606.88 | 101.77
B767-200 Boeing CF6-80A2 2 1253.00] 0.0120 | 0.0006| 18.54 29.77 4.16
DC10-30 Mcdonnell Doug CF6-50C1 3 156.00{ 0.0045 | 0.0001( 10.10 6.67 3.61
DC9-10 Mcdonnell Doug JT8D-7A 2 21763.00] 0.0222 | 0.0023| 354.61 | 133.96 | 97.76
F100 Fokker TAY MK 620-15 2 13569.00( 0.0000 | 0.0009| 120.48 | 76.37 | 18.55
IL-86 Ilyushin (Russ) NK-86 4 69.00] 0.0100 | 0.0001 3.21 1.32 0.46
MD-81 Mcdonnell D oug JT8D-209 2 64.00] 0.0111 [ 0.0000 0.45 0.65 0.13
MD-90-30 Mcdonnell Doug V2528-D5 2 438.00] 0.0000 | 0.0001 2.35 5.86 0.03
EQUATOR

P-550 TURBO AIRCRET PT6A-27 1 20.00| 0.0000 | 0.0000 0.03 0.00 0.02
Total 93971.00 Q 251zl 1517 400

Combustion residencial

La emision de contaminantes por el proceso de combustion de gas LP en casa habitacion, se estimo

considerando el consumo de energia por usos finales

11,12

10 Proyeccion de actividades a 1998, realizada con informacién proporcionada por ASA "Aeropuertoy Servicios Auxiliares” parael periodo 92, 93,94, 95, 96, 97.
11 Determinacion propiaparalaZMVM apartir del procesamiento de |as bases de datos originales de las Encuestas Nacional es de Ingresos y Gastos de |os Hogares 1984, 1992,
1994y 1996. De aqui se establecieron |as saturaciones: 99.2% para estufa de gasy 64.1% para calentador o boiler de gasy el hecho de que cada vivienda equipada cuenta

bésicamente con unaestufay un calentador.

>

en el calentamiento de agua y coccion de
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alimentos, las fugas en instalaciones domésticas en estufas y calentadores; el consumo de gas LP
real que entra al proceso de combustion es de 1,355,273 ton, con el dato anterior se procede a
utilizar la siguiente ecuacion:

E(i) = (Cg * FE(i) )/540

Donde:

E(i): Emision del contaminante (i) [ton/afno]

Cg:  Consumo anual del combustible [ton/afho]

FE(i): Factor de emision del contaminante (i) [kg/m’] tabla A.3.25
540: Factor de conversion

Tabla A.3.25. Factores de emision [kg/m?]
para combustion residencial de gas LP*?

CO | NOx HC SO, PM1q
0.24 |1 1.74 | 0.064 | 0.0027 | 0.054

El siguiente diagrama de procesos (figura A.3.4.) ejemplifica los conceptos involucrados para la
estimacion de emision correspondiente al sector residencial por combustion del gas LP.

Figura A.3.4. Diagrama de proceso para la estimacion de emisiones
por el uso de gas LP en el sector residencial 1998

Consumo del
Ventas Pemex L Consumo L . . -
Emision por fuga sector Emisiones fugitivas en la ZMVM Emisiones por combustion
GyPB ZMVM . .
residencial
Combustion Coccién Calentamiento
Almacenamiento ZMVM ZMVM ZMVM
737 NO, 4417 = 2385 4 2,032
Fugas por instalaciones domestica 17939 co 653 — 352 P 300
1,989,211 1,978,301 1% Fugas por consumo domestico* 4234 0, 025 E 0 + 0
1,403,623
Fugas por HCNQ 26177 PM;, 126 = 68 + 58
Distribucién 1,355,273 HC 166 = 89 + 76
10,173 Consumo real de Gas LP para combustion.

Consumo de gas LP en ton/afio

Emisiones fugitivas en ton/afio

* Concidera la emision por el encendido y apagado de pilotos
en estufas y calentadores

12 Friedmann, 1993; Maseraet al, 1991; Campero, 1991; De Buen, 1993; Schipper et al 1991; Sheinbaum et al, 1996 y Sheinbaum, 1996.
13 Copilation of Aire Pollutan Emissions Factors, Vol. |, Fifth Edition AP-42, pags. 1.4-3, 1.4-4, 1.4-6; tablas 1.4-1 —1.4-3, 1.5-2 emissions factors from L PG combustion and
emissions factors from natural gas combustion. De EPA -450/4-91-016,
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Combustién comercial institucional

La estimacion de emisiones considera a todas las pequenas industrias catalogadas como servicios
(banos publicos, tortillerias, panaderias, hoteles, centros deportivos, puestos semifijos entre otros)
y que consumen diferentes tipos de combustibles. Se aplica la metodologia USEPA'# para el calculo
de emisiones y los datos de actividad son proporcionados por PEMEX gas y petroquimica basica /
gerencia de comercializacion zona Valle de México.

Tabla A.3.26. Factores de emision para la combustién comercial/institucional

Combustible Cco NOy HC SO, PM1g Unidades
Gas LP 0.24 | 1.74 0.064 0.0027 | 0.054 kg/m’

Gas natural 330 | 1600 128 9.6 72 kg/10°m’
Gasoleo 0.6 2.4 0.067 36 4.88 kg/m’
Diesel 0.6 2.4 0.0324 8.52 0.12 kg/m’

Tabla A.3.27. Consumo de combustibles asociado al sector comercial/institucional

Combustible Consumo
Gas natural 27,922 mill. ft’
Gas LP 297,105 ton
Gasoleo 128,832 m?
Diesel 0.074 mill m’

La emision de contaminantes al aire, derivados del proceso de combustion en el sector
residencial/comercial de la Zona Metropolitana del Valle de México, se estimé a través del consumo
de combustible tabla A.3.27 y el factor de emision correspondiente al factor de emision, con la
siguiente ecuacion:

Eij = (Fe;; *Fc;;)/1000
Donde
Ei: Emision total del contaminante (i) asociado al combustible (j) [ton/afio]
Fe,;: Factor de emision del contaminante (i) asociado al combustible (j) [Kg/m’] tabla A.3.26
Cg;;: Consumo de combustible (j) asociado al factor de emision del contaminante (i) [m*/afo] tabla
A.3.27

Sustituyendo los valores de las tablas A.3.26 y A.3.27 en la ecuacion anterior, se obtuvieron los
resultados de la tabla A.3.28.

Tabla A.3.28. Inventario de emisiones [ton/afio]
por tipo de combustible del sector comercial/institucional

Combustible Cco NOX HC SO, PMyo
Gas natural 261 1,265 101 8 152
Gas LP 143 968 36 0.06 31
Gasoleo 77 309 9 4,638 629
Diesel 44 178 2 630 9
14 Copilation of Aire Pollutan Emissions Factors, Vol. I, Fifth Edition AP-42, pags. 1.4-3, 1.4-4, 1.46; tablas 1.4-1 - 1.4-3, 1.5-2 emissions factors from LPG

combustion and emissions factors from natural gas combustion. De EPA14 450/4-91-016,
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Incendios forestales

Se considera como incendio forestal, aquel evento natural o inducido que se manifiesta en el
bosque o contiguo a él y que se propague en forma descontrolada, afectando un minimo de 1,000 m?
de cualquier tipo de vegetacion; cuando el daifo es menor se le cataloga como incendio incipiente o
conato. En el inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, se consideran a
todos los incendios' forestales, conatos y quemas controladas “para la preparacion de terrenos de
cultivo” dentro de los limites del area geografica del Distrito Federal.

Los incendios forestales registren emisiones importantes de NOx, CO y PM,,. Estos pueden ser
espontaneos o provocados por el hombre. Merecen particular atencion sobre todo por que
contribuye a la degradacion del suelo y la calidad del aire, para la estima de contaminantes aplica
la metodologia de USEPA'® y se define por la ecuacion:

Ei = Pi* L *A
Donde
Ei: Emision generada del contaminante i [ton]
A: Area afectada por el incendio [hectarea] tabla A.3.29

Pi: Cantidad del contaminante i producido [kg/Mg] tabla A.3.30
L'7:  Biomasa consumida [masa forestal quemada /unidad de area quemada]

Tabla A.3.29. Superficie de vegetacion afectada [hectéareas]
por incendios forestales en el Distrito Federal, 1998

B NGmero de Tipo de vegetacion afectada “campafia 1997- 1998”
Delegacion . . . . Arbolado -
incendios | Pastizal | Arbusto | Hojarasca adulto Renuevo | Reforestacién | Total
A. Obregon 19 24 15 1 0 0 0 40
Coyoacan 1 0 4 0 0 0 0 4
Cuajimalpa 27 437 91 19 12 7 14 580
G. A. Madero 69 95 3 0 4 0 11 114
Iztapalapa 33 19 0 0 0 0 2 21
M. Contreras 322 376 260 39 3 14 0 692
Milpa Alta 314 1,129 165 11 0 2 128 1,435
Tlahuac 62 1,619 428 50 7 16 141 2,262
Tlalpan 1,043 2,351 82 21 0 44 22 2,520
Xochimilco 42 48 73 3 4 0 6 134
Total 1,932 6,100 1,121 144 30 82 325 7,802

Tabla A.3.30. Factor de emisiéon 18
[ton/ton de biomasa]

Co NOx HC SO, PM1g
0.3885 [0.01121 [0.06602 |N/E 0.1242

N7E: No estimado

Tabla A.3.31. Inventario de emisiones por incendios forestales en el DF 1998 [ton/afo]

15 Informe final de prevencion y combate de incendios forestales 1999-2000 en el Distrito Federal de la Comision de Recursos Naturales, U.D. Incendios
Forestales COREANA-SMA-GDF;

16 Emissions Factors for forest Wildfires, AP-42 pag. 13.1-4 (Reformated 1/95, 9/91) y considera la region 5 de California como una area similar a la ZMVM
en condiciones meteorologicas.

17 El factor del consumo de combustible L, 7.284205 ton/hectarea, Sistema de informacion de incendios forestales (SEMARNAP-NRC).

18 Factores obtenidos del documento EPA-42, Cap. 13.1-1 Miscellaneous Sources / Wildfires and prescribed burning.
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Vegetacion HC NO CcO PM1o
Pastizal 2933 497 17261 577
Arbusto 539 91 3173 73
Hojarasca 69 12 408 14
Arbolado adulto 15 2 84 2
Renuevo 39 7| 231 8
Reforestacion 156 26 919 31
Total 3752 637 22078 706

Incendio en estructuras

Los incendios a casa habitacion, hoteles, departamentos, comercios etc, conocidos como
estructurales son considerados como fuentes de contaminacion por combustion, sin embargo a
diferencia de muchas otras fuentes de combustion estos son involuntarios. Debido a que la
construccion que prevalece en la ZMVM es de mamposteria y solo se cuantifica la cantidad de
materiales consumido dentro del inmueble siguiendo la metodologia USEPA'®, y con los datos
proporcionados por el Heroico Cuerpo de Bomberos del Gobierno del Distrito Federal, se determina
la emision de contaminantes por incendio en estructuras.

La siguiente ecuacion, permite determinar la emision de contaminantes asociada a los incendios en
estructuras:

Ei=1%%W* (MEstruc + Minmue) * F(])

Donde

Ei: La emision del contaminante generado (i) [Kg/ano]

Fi: Factor de emision del contaminante (i) [Kg/Mg] tabla A.3.32
l. Incendios registrados en el periodo de un ano [1/Ano] tabla A.3.33
%W: Porcentaje promedio de perdida estructural [=]
Mestruc: Material estructural combustible [Mg] tabla A.3.34
Mimee: Material combustible en el Inmueble. [Mg] tabla A.3.34

La perdida de materiales “combustibles” contenidos en la estructura, es una funcién de los criterios
de mamposteria; para que sea afectada la construccion de tabique, concreto y varilla, es necesario
que transcurra un tiempo estimado entre 3 y 4 horas en un inmueble y que ademas este permanezca
cerrado (Informacion obtenida del Heroico Cuerpo de Bomberos), por lo que se empleo el valor
establecidos en la metodologia del programa de inventarios de emisiones de México, de 7.3% de

pérdida estructural.

Tabla A.3.32. Factores de emision para incendio en estructuras [kg/Mg]

Cco NOx HC SO, PM1g

84 2 6.95 N/E 5.40
N/E. No estimado

Tabla A.3.33. Estadistica mensual de incendios en estructuras en el Distrito Federal, 1998
[ENe JFeb [VMar [Abr [May [Jun [Jul [Ago [Sep JOCt [NOV [Dic [ToT |

||ncend|0 a

19 RADIAN INTERNATIONAL LLC, Transmittal of the Area Source Inventory Development Manual for the Mexico Emissions Inventory Methodology Project.
pag.11-2, 11-3.
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Casa particular 93 [7/4 [85 [82 [111 [48 [47 [48 [39 [31 [39 |91 [788
Casa vecindad ! 6 Z [ ! 0 Z |4 Z ! U 3 |44
Edificios de departamentos 40 (31 (32 |44 |34 |21 (27 |21 17 121 |29 (47 (364
Predio baldio, casas, construccion 344 |448 1354 |20 |21 166 |22 |9 8 6 31 160 11789
abandonada
Edificios publicos 3 ! ! 3 9 7 T |4 Z Z T T 24
Comercios 200 (19 (24 |10 [Z5 [2Z0 (17 [TZ |5 T [ZT (20 [204
Fabricas/industrias 4 [0 [Z0 |8 TO [T 8 5 3 Z 7 TZ | 107
Asentamientos irregutares Z T Z 3 T 9] (VY U 0 0 Z T3
Bancos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 3
EScuelas [ 5 9 5 3 3 Z Z 3 ! 3 7 |54
Hospitales 1 1 2 1 0 1 1 0 1 1 0 1 10
Tglesias T Z 0 T 9] 9] 0 T U Z T 3 TT
Hoteles 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 |8
Talleres 3 6 5 5 (S 6 |4 Z T Z 7 55
Meércados Z Z ! Z 7 Z T ! T T 3 T 37
Reclusorios 0 0 [1 0 9] 9] 0 T U 0 0 9] 3
Centros culturates T Z T T T 0 T 0 Z U U T T0
total 536 1626 |549 394 (442 [174 [139 [116 |94 [89 [137 (263 [3550
Fuente: Direccion del Heroico Cuerpo de Bomberos del D.F.
Tabla A.3.34. Material estructural, area construida
y combustible en interiores del inmueble por tipo de incendio
Tipo de incendio Area cons_trum% Vaterial Combustible _en 2el
en promedio (m~) | estructural (Mg) inmueble (Mg/m?)

Casa particutar 30 0 0.0386

Casa vecindad 30 0 0.0386

Edificios de departamentos 50 0 0.0386

Predio baldio, casas, construccion

abandonada 100 0 0.0332

Edificios publicos 600 [0) 0.0332Z

Comercios 40 0 0.033Z

Fabricas /7 industrias 500 0 0.035Z

Asentamientos irregulares 200 0 0.0322

Bancos TOO 9] 0.0336

Escuelas 1200 0 0.0386

Hospitales T500 0 0.0508

Iglesias 240 0 0.3860

Hoteles 230 9] 0.0508

Talleres 40 0 0.0332

Mercados 600 0 0.033Z

Reclusorios 300 0 0.033Z

Centros culturales 30 0 0.033Z

Fuente: Valores default U.S., propuestos en el programa de inventarios para México. Excepto el estimado de
combustible estructural, el cual no es considerado ya que las construcciones en México es a base de mamposteria
al 100%.

Sustituyendo valores en la ecuacion de estimacion de emisiones para incendios en estructuras, se
obtuvieron los resultados de la siguiente tabla A.3.35.

Tabla A.3.35. Inventario de emisiones por incendios estructurales en el DF, 1998
Emisiones [ton/afio]

PMyj, | SO2| CO | NOx | HC

694 [ NJE| 10790 | 260 | 893

Combustion en Hospitales

El inventario 1998 por este subsector, fue realizado por proyeccion con datos de inventarios
anteriores, por carecer de informacion sobre el nivel de combustion y de incineracion de residuos
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hospitalarios; este Ultimo, actualmente es realizado a escala industrial en empresas tratadoras de
residuos peligrosos infecciosos, por lo que para el presente inventario no sera evaluado dentro de
las caracteristicas de fuentes de area, por otra parte se asume que no existe mayor variacion en las
caracteristicas de las calderas utilizadas y que el nivel en el consumo de energéticos sera
directamente proporcional a la demanda en los servicios hospitalarios que a su vez es una funcion
directa del nivel de poblacion de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Se tomara como referencia el inventario de emisiones de 1994, tabla A.3.36.

Tabla A.3.36. Inventario de emisiones para combustién en hospitales, 1994

Emisiones [ton/afio]
PM1g SO, CO NOx HC
8 20 18 74 3

El crecimiento poblacional de 1994 a 1998 fue del 11%, por lo tanto con la siguiente ecuacion y
sustituyendo los datos necesarios, se estimd la emision correspondiente al afio 1998, tabla A.3.37.

Ei(ae) = Ei(ab)+(Ei(ab) * % C Pig94.1998)

Donde
Eiae): Emision del contaminante (i) al afo de estimacion [ton/afno]
Eiab): Emision del contaminante (i) al afio base de emision [ton/afno]

% C Pyg94.1905 : Crecimiento poblacional en el periodo 1994-1998 [%]

Tabla A.3.37. Inventario de emisiones para combustion en hospitales, 1998

Emisiones [ton/afio]
PMy [ SO2 | CO | NOy | HC
9 24 21 80 3

A.4. VEGETACION Y SUELOS

Vegetacion

El inventario de emisiones de la vegetacion (biogénicas) consiste en determinar la cantidad de
emisiones de hidrocarburos originados por la actividad metabdlica de la vegetacion, asi como de los
oxidos de nitrégeno producto de los procesos bioquimicos en el suelo. Las estimaciones se realizaron
para un area total de 6,407 km?.

El calculo se realizo a través del software Personal Computing Biogenic Emissions Inventory System
(PC-BEIS 2.2) con informacion de los anos 1997 y 1998.

Antes de correr el PC-BEIS fue necesario renombrar el archivo ejecutable como “Beis2Zmx2.exe”,
ademas de realizar los siguientes ajustes al programa:

El archivo de uso de suelo que se utilizdé (mx_lu.dat) tiene la estructura siguiente:
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# de celda
10011

L o
000.000, O
000.000, O
—1875.000, 1
Superficie por uso de suelo: L——— Corn,
Forestal, urbano, agricola, 1875.000 Superticie por especie
otros 625.000, 2 J en cada uso de suelo
Gras, 156.25
— M |

Clave de especie del PC-
BEIS

El archivo que contiene los codigos de lugar o celda a utilizar, llamado originalmente fipscode.dat,
se renombro a “fsp.dat” y debe tener la siguiente estructura:

1,001, 'CUADRO1 ''MX'

1,003'CUADRO2 '/MX’ Lodigo ael
# de celda 1,009, CUADRO3 ' 'MX' pais
1,007CUADRO4 ' 'MX' I

1,005,/CUADROS ''MX'
1,011'CUADRO6 ' 'MX'
1,013/CUADRO7 ''MX'
1,015,/CUADROS8 ' 'MX'
1,017'CUADRO9 ''MX'
1,019,/,CUADRO10 ''MX'
—1624€JADRO1L ' 'MX'

1
Nombre dela 1,029,'CUADRO15 ''MX'
celda

La numeracion de las celdas debe ser en niUmeros impares.

Una vez realizados los cambios mencionados anteriormente, se proseguira a describir las actividades
necesarias para la obtencion de los archivos de entrada del PC-BEIS.

Para el calculo de las emisiones por vegetacion se requiere definir datos: meteorologicos, de uso de
suelo y vegetacion del area de estudio y factores de emision de las especies vegetales

Meteorologia

Para estructurar los archivos de meteorologia se utilizaron las bases de datos proporcionadas por el
Servicio Meteoroldgico de los Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM) vy la
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA).

La informacion meteoroldgica fue trabajada con asesoria del personal del departamento de
Meteorologia, para obtener los archivos con la estructura requerida por el PC-BEIS, es decir,
temperatura en grados centigrados [°C] y nubosidad en fraccion por cada hora de dia. El PC-BEIS

A57




Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998

ademas requiere de datos sobre radiacion solar (PAR)2%, sin embargo si contamos con los datos de

nubosidad el PAR no es necesario en el archivo de entrada y puede considerarse como cero.

A continuacion se muestra la estructura de un archivo meteorologico:

Hora Nubosidad Temp. PAR
0.51 16.04 0.00
0.55 15.62 0.00
3 056 1521 0.00
4 055 14.80 0.00
5 056 14.49 0.00
6 054 14.11 0.00
7
8
9

N -

0.58 13.83 0.00

0.57 13.65 0.00

0.55 14.39 0.00
10 057 16.10 0.00
11 054 1833 0.00
12 051 2040 0.00
13 050 22.06 0.00
14 050 2333 0.00
15 049 2431 0.00
16 0.49 24.73 0.00
17 053 2394 0.00
18 047 2242 0.00
19 048 20.88 0.00
20 0.13 1945 0.00
21 019 1819 0.00
22 019 17.45 0.00
23 019 16.96 0.00
24 019 16.47 0.00

Segln el estudio, Calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México?!, el area
de estudio presenta tres temporadas climatologicas:

?? Seca-fria.- Noviembre 1997-Febrero 1998

?? Seca-calida.- Marzo 1998-Mayo 1998

?2? Lluviosa.- Junio 1998-Octubre 1998

Con base en ésta caracterizacion climatologica y las bases de datos meteorologicos se estructuraron
los archivo meteorolégico para cada temporada en el area de estudio.

Uso de suelo y vegetacion

En lo que se refiere a la base de datos de uso de suelo y vegetacion se realizé lo siguiente:

El area de divididé en cuatro grandes tipos de uso de suelo con base en la tabla de uso de suelo y

vegetacion del PC-BEIS.

?? Forestal. - Incluye bosque de coniferas, pino-encino y abeto.

?? Forestal urbano.- Maleza, areas con 20% de pastoy 20 % de bosque.

?? Agricola.- Cultivos como alfalfa, papa, avena, maiz, naranjo, manzana, pasturay arroz entre los
principales.

?? Otros.- Incluye pastos, cuerpos de agua y diversas especies que por sus caracteristicas no se
pueden clasificar en ninguno de los anteriores usos de suelo.

20 Photosinthetically Active Radiation
21 Ruiz Suarez, L.G., Imaz Gispert M., Montero M.O., Hernandez Galicia F., Conde C. Y Castro T., 1994. “Calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en
el Valle de México”. Reporte Técnico para CONSERVA. DF y Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM. México.
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Tabla A.4.1. Distribucion porcentual del uso de suelo del area de estudio por especie y entidad
federativa [%]

Uso Especie =ntidad
DF EJOMEX
Abie 277
Pinu 0.29 7.74
Forestal Quer 2766 5.33
Conf 3.58
Subtotal Z95 20.93
Alfa T.27
Bart T.08
Gitr U0.75
Corn TT.94 7T.73
Matu 0.45
Miscp 40.68 7424
. Oats 0.43
Agricola Past 0.07
Pean 0.17
Pota 0.97
Rice U0.28
Sorg U0.76
Whea U.68 23T
Subtotal 53.30 56.65
Urbano Maleza TZ.14
Subtotal TZ.14
Gras 7T.26 T4.75
Otros Othe Z.7Z 6.31
Wate 5.44 1.36
Subtotal 29.61 22.42
Total 100.00 100.00

La tabla A.4.1. muestra la superficie por uso de suelo para cada una de las especies vegetales
incluidas por entidad.

Con base en ésta distribucion de uso de suelo, se realizaron las corridas necesarias en el PC-BEIS por
temporada para la Estado de México y Distrito Federal.

Factores de emision

Para la estimacion de las emisiones de HC y NOx, se utilizaron los factores de emision de las
especies vegetales que maneja el PCBEIS 2.2, cuyo listado se muestra en la tabla A.4.2.
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A.4.2. Factores de emision por tipo de especie

Especie Factores de emision [ug/m2 h]

[Sopreno Monoterpeno Otros COV s NOX
Abie 170 5100 2775 4.5
Alfa 19 7.6 1.4 12.8
Barl 7.6 19 1.4 256.7
Citr 42.5 680 693.7 4.5
Conf 1550 1564 1036 4.5
Corn 0.5 0 0 577.6
Gras 56.2 140.5 84.3 57.8
Malu 42.5 42.5 693.7 4.5
Mscp 7.6 19 1.4 12.8
Oats 7.6 19 1.4 256.7
Othe 56.2 140.5 84.3 57.8
Past 56.2 140.5 84.3 57.8
Pean 102 255 153 12.8
Pinu 79.3 2380 1295 4.5
Pota 9.6 24 14.4 192.5
Quer 29750 85 693.7 4.5
Rice 102 255 153 0.2
Scru 37.8 94.5 56.7 57.8
Sorg 7.8 19.5 1.7 577.6
Maleza 408.6 161.9 200.5 12.5
Wate 0 0 0 0
Whea 15 6 9 192.5

A continuacion se muestran los valores de las emisiones anuales para cada uno de los contaminantes
calculados en el area de estudio, ver tabla A.4.3.

Tabla A.4.3. Inventario de emisiones contaminantes biogénicas
por temporada y entidad federativa, 1998

Temporada Emisiones [ton/ano]
Isopreno | Monoterpenos | Otros COV s | [otal de HC | NOy

Estado de Mexico

Seca-fna /68.39 1,419.44 9710.384] 3,098.6 /86.38

Lluvia 2,401.10 2,6071.49 1,669.36) 6,671.96] 1,225.63]

Seca-calida 826.14 1,903.7/7 1,22T.61 3,951.47 789.76

Total 3,995.63 5,924.65 3,801.81 13,722.09 2,801.98
Distrito Federal

Seca-Tna 350.20 3/2.54/20 35.8/ 458.5 T13.5)5

Lluvia /48.69 90.6005 96.725] 935.54 173.51

Seéca-calida 440.93 54.4787 5/.89 553.7 104. 33

Total 1,539.82 197.6217 Z209.95] 1,947.39 391.39

ZNIVM
Total | b,bdb.4b| 06,17272.72/77] 4,011.79 15,6069.48 3,193.37
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ANEXO B

EJEMPLOS DE CALCULOS DE FUENTES FIJAS
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Contaminantes a evaluar

En los siguientes ejemplos se estiman: las emisiones de los contaminantes criterio generados por la
combustion de diesel en una caldera (particulas menores a 10 micrémetros PM,, bioxido de azufre
SO,, monodxido de carbono CO, 6xidos de nitrogeno NOx, hidrocarburos totales HC) las emisiones de
PM,, que se generan en el proceso de concreto premezclado (productos minerales no metalicos) y
las emisiones de HC generadas en el proceso de edicion de libros, revistas, periodicos, etc. (artes
graficas). En todos los ejemplos para estimar las emisiones se utilizaron factores de emision del AP-
42 (EPA 454/C-99004 volumen I)',

Diagrama B.1. Procedimiento de calculo para determinar las emisiones por combustién

Base de datos

Para el calculo de emisiones por equipos de combustion revisar
que cuente con la siguiente informacién:

| Equipo de combustion | [ Consumo de Combustible | | Equipo de control | [ Chimenea

Seleccionar el factor de emision en funcion a:
(tipo de caldera, tipo de combustible, Equipo de control)

(Cuenta
con equipo de
control?

Ecuacion 1
E=FEXA

Ecuacion 2
E=FEXA ((1-ER)/100)

p| Emision |«

E= emision; FE= Factor de emision; A= Actividad; ER= eficiencia

Ejemplo 1.- Célculo de las emisiones por la combustion del diesel

Descripcion del proceso de generacion de las emisiones

Las emisiones de HC y CO, dependen de la eficiencia de combustion, y la emision de particulas
depende del contenido de cenizas en el combustible, eficiencia de combustion y grado del
combustible (los combustibles ligeros emiten cantidades menores que los pesados).

', AP-42, Compilation of Air Pollutant Emissions Factors, Vol |, fifth Edition, november 1999 EPA
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El contenido de azufre en el diesel, determina las emisiones de bidoxido de azufre por combustion.
Las emisiones de SO, de la combustion son predominantemente SO,. En promedio mas del 95% del
azufre del combustible es convertido en SO,, entre el 1 y el 5% restante es oxidado a SO; y
alrededor del 1 al 3% es emitido como particulas sulfatadas.

El contenido de nitrégeno en el combustible es muy importante para la formacion de NQ, ya que
influye hasta en un 50% en el NO, formado por la combustion. El porcentaje de conversion de
nitrégeno del combustible en NO, varia del 20 al 90%.

Hoja de datos para el calculo de emisiones elaboracion de productos para cuidad personal

Razon social de la empresa:
Direccion:
Actividad principal: Productos para cuidado personal
Clasificacion CMAP: Fabricacion de otros productos no clasificados en otra parte 390011
Materias primas
CVEIDEN Materia prima Consumo Unidades Almacenamiento
Acido citrico 9,600 -
Bolsas plasticas
Alconol etilico 3,000 kg/afio
47 Aceite mineral 728,800 Contenedor metalico
Alcanfor pL! .
Alcohol desnaturalizado 740,000 Contenedor plastico
Producto
CVIDEN Producto Consumo Unidades Almacenamiento
Purex detergente liquido 784,500
Breck shampoo natural extracts 280,000 ; Contenedor plastico
47 Breck acondicionador natural extrac. T15,200 Kg/ano
Breckshampoo-acondicionador naturat 216,000
Breck hair spray regutar 63,000 Contenedor metalico
consumo energetico
Tipo de combustible Consumo anual I|po_de consumo anual
Cantidad Unidad suministro Cantidad | unidad
DIESELC 72,000 tros
Descripcion del proceso
Proceso principal NIP-1 NIP-2 NIP-3 NIP-3 NIP-5
Mezclado Aln:\ace Mezclados de sélidos | Acondicionado de producto| Lavado de equipo
NIP-6 NIP-7 NTP-8 NTP-9 NTP-T0
Caldera
Equipos de combustion
CVEIDEN | oF | NIP | NPE |cap Disefio| Unidad guoe% Combuse | Cantidad | Unidad/afio
CA C1 7 337,46Z2.40 Atomizacion 724,000 [
47 CA CZ 337,462.40| BTU/hr | mecanica Diesel 74,000 [
CA C3 7 337,3672.40 | 74,000 [
quipos de control o sistemas de control
CVEIDEN NTP NPE NC Clave de eqcont Nombre de eq- Eficiencia
C-1 7
47 C-Z 7 No tiene No tiene No tiene
C3 7
NIP: Numero de identificacion del proceso NPE: Numero del punto emisor (ductos o chimenea)
Reporte de emisiones
CVEIDEN NTP NPE | Cv compo Nom compo Peso_molec P_concentr Unidadcomp
47 C-1
47 C-Z
47 C3

Analisis de la actividad de la empresa
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En este ejemplo la empresa fabrica productos para el cuidado personal, para realizar la
clasificacion se utilizé la informacion del campo de la clave CMAP proporcionado por la industria,
este dato es comparado con el catalogo del CMAP para determinar si son consistentes,
posteriormente contra las actividades o servicios que la empresa reporta, con esta informacion se
reasigna o se avala la clave CMAP del establecimiento que es usada para identificar mas
rapidamente el giro industrial y para calcular emisiones por proceso, asi como diversos tipos de
reportes.

Del analisis de la base de datos, se desprende que no existe informacion suficiente para realizar el
calculo de emisiones en el area de proceso, debido a que las unidades de reporte no son las mismas
que las utilizadas en los factores de emision y a que es necesaria informacion complementaria de
las condiciones de operacion y almacenaje.

En la primera etapa de actividades en la empresa encontramos el almacén general donde estan las
materias primas y los productos, dependiendo del estado del almacenaje y manejo se generaran
emisiones en mayor o menor cantidad, en este caso el almacenamiento se realiza en contenedores y
bolsas, por lo que la emision sera pequeia y solamente puede haber emisiones fugitivas.

En la segunda actividad de la empresa se realiza el mezclado de materias primas, no se reportaron
las caracteristicas del mezclador (si es cerrado o abierto) ni las horas de operacion; esta parte del
proceso no esta descrita por el SCC, por lo que no se aplicaron factores, es necesario considerar
esta parte ya que puede emitir particulas, dependiendo de las condiciones de operacion. En el
acondicionamiento del producto se pueden emitir particulas y otros contaminantes debido al
manejo y evaporacion del mismo por lo que es necesario obtener mayor informacion de esta area
para determinar las emisiones. Finalmente la actividad que esta relacionada con una caldera genera
emisiones a la atmosfera, se estiman usando factores de emision de acuerdo a los datos reportados.

Analisis de las unidades
Las unidades que se reportan de la capacidad de los equipos de combustion y del consumo de
combustibles por la Cédula de Operacion Anual (COA) no son iguales a las del factor de emision, por

lo que fue necesario homologar estos datos seleccionando los factores de conversion de la tabla B.1.

Tabla B.1. Factores de conversion de los tipos de combustible

Combustible Unidades Factor de conversion utilizado Unidades del factor
Diesel Litros 1,000 litros = m’
Kilogramos 0.824 kg/l
Gas natural Metros cubicos m’
Litros 1,000 litros = m° [m®]
Gas LP Kilogramos 0.526 kg/l
Gaséleo Ll_tros 1,000 litros = m
Kilogramos

Referente a la caldera, fue necesario conocer su capacidad para aplicar correctamente los factores
de emisioén, por lo que para esto fue necesario homologar los datos de energia proporcionados por
las industrias con las equivalencias de unidades energéticas de la tabla B.2.

Tabla B.2. Equivalencias unidades de energia

| Tabla de equivalencias | Multiplica | = |
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Mj Megajoule 239| [keal]
Kcal Kilocaloria| 4.186x10™ [Mj
Kcal Kilocaloria 3.968( [BTU
BTU|[ Unidad termica britanica 0.252( [kcal

cc Caballo caldera 35.3| [Mj/h]

Mj/h Megajoule 0.028 [CC]

Seleccion del factor de emision

Para seleccionar el factor de emision fue necesario considerar el tipo de equipo de combustion,
capacidad del equipo de combustion, tipo de quemador, tipo de combustible, asi como las unidades
de consumo. En la base de datos se mencionan tres calderas con quemadores de atomizacion
mecanica como equipo de combustion, la capacidad es similar en cada una de ellas y menor a 3,000
caballos caldera, que consumen 24,000 litros de diesel cada una, y como no reporta equipo de
control se utilizaron los factores de emision de la tabla B.3.

Tabla B.3. Factores de emisién para combustion con diesel en calderas

Factor de emision [kg/m?]
PM1o SOX Cco NOXx HC

(< 3000 cc) Sin control 0.12 | 17.04S | 0.6 | 2.4 | 0.05424

Nota: En los hidrocarburos quedan agrupados compuestos organicos volatiles y compuestos organicos totales.
Nota: El valor de S = 0.5% en peso

Capacidad de caldera Tipo de control

Secuencia de calculos

La estimacion de la emision del contaminante i (Ei), consiste en el producto del volumen de
combustible consumido “CC” en la caldera y el factor de emision seleccionado (asociado al tipo de
combustible) para el contaminante i “FEi” ver tabla B.3.

Ei = (FEi) x (CC)

Para la primera caldera
Emision de PM,q
Emision de SO,

Emision de CO

Emision de NOx
Emision de HC

2.88 kg\ano
204.48 kg\ano
14.40 kg\ano
57.60 kg\ano
1.30 kg\ano

(0.12) x (24,000\1,000)

(17.04) x (0.5) x (24,000\1,000)
(0.6) x (24,000\1,000)

(2.4) x (24,000\1,000)

(0.054) x (24,000\1,000)

Pero como todas las calderas on iguales se puede usar la misma formula, lo que es comparable
utilizando el total del combustible que es de 72,000 litros para este caso.

(0.12) x (72,000\1,000)

(17.04) x (0.5) x (72,000\1,000)
Emision de CO (0.6) x (72,000\1,000)

Emision de NOx (2.4) x (72,000\1,000)

Emision de HC = (0.054) x (72,000\1,000)

8.64 kg\ano
613.44 kg\ano
43.20 kg\ano
172.80 kg\afo
3.88 kg\ano

Emision de PM,,
Emision de SO,

Ejemplo 2.- Calculo de emisiones por la combustién de gas natural.

Descripcion del proceso de generacion de las emisiones
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El gas natural esta considerado como un combustible relativamente limpio, pero algunas emisiones
resultan de su combustion, por ejemplo, en condiciones inapropiadas de combustion con una mezcla
pobre de aire/combustible, etc. puede generar grandes cantidades de humo, CO y emisiones de
compuestos organicos volatiles. Los NO, son el principal contaminante del gas natural, estas
emisiones dependen principalmente de las temperaturas maximas logradas dentro de la camara de
combustion, asi como de la concentracion de oxigeno en la zona de combustion y del tiempo de
exposicion a las altas temperaturas. Los niveles de emision varian considerablemente y estan
relacionados con el tamano y disefio de los equipos de combustion y tipo de quemadores.

Hoja de datos para el calculo de emisiones en la fabricacion de papel y carton

Razon social de la empresa:
Direccion:

Actividad principal:
Clasificacion CMAP:

Fabricacion de papel y carton

Fabricacion de papel 341021
Materias primas

Consumo energético

CVEIDEN Materia prima Consumo Unidades Almacenamiento
56 Celulosa Tibra larga 5,839
26 Celulosa Tibra corta 2,956
56 Lelulosa quimica terno 523 ton Granel bajo techo
mecanica
56 Papel periodico 3277
56 Virutas papel blanco T,007
Producto
CVEIDEN Producto Produccion Unidades Almacenamiento
26 Fapel 7,103 ton Granel bajo techo
56 Cartoncillo 4,368

- - Consumo anual - . Consumo anual
Tipo de combustible Tipo de suministro
Cantidad Unidad Cantidad unidad
Gas Natural 5,5TT,033 me
Descripcion del proceso
Proceso principal NIP-T NIP-Z NIP-3 NIP-3 NIP-5
Fabricacion papel Almacen Molienda Refinacion Preparacion Formacion
NTP-6 NTP-7 NTP-8
Recuperacion de fibra| Recuperacion agua Caldera
Equipos de combustion
CVEIDEN ca nie | neE | 8P | unidad nom nom Cantidad unidad/afio
combus disefio quem combust
586 A 6 T 500 CC U Bajo NOX| Gas Natural 5.51 Millones de m°
EQUIpos de control 0 sistemas de control
CVEIDEN NIP NPE [ NC Clave de eqcont Nombre de eq. Eficiencia
586 NT NC NC

NIP: Numero de identificacion del proceso; NPE: Numero del punto emisor (ductos o chimenea); NC-

Reporte de emisiones
CVEIDEN NIP NPE Cv compo Nom compo Peso_molec P_concentr Unidadcomp

586 ND T ND ND ND ND ND ND

Analisis de la actividad de la empresa

En este ejemplo, la empresa fabrica papel y cartoncillo, para realizar la clasificacion se utilizd la

informacion del campo de la clave CMAP proporcionado por la industria, este dato es comparado
con el catalogo del CMAP y contra las actividades o servicios que la empresa reporta, con esta
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informacion se reasigna o se avala la clave CMAP del establecimiento, misma que se utilizara en
caso de calcular emisiones por proceso y para generar diversos tipos de reportes. Del analisis de la
base de datos, se desprende que no existe informacion suficiente para realizar el calculo de
emisiones en el area de proceso, debido a que es necesaria informacion complementaria de las
condiciones de operacion, debido a que puede haber emisiones en el secado y otras partes del
proceso. En la primera etapa de actividades de la empresa, encontramos el almacén general, donde
estan las materias primas y los productos que son almacenados a granel, originandose emisiones
fugitivas por el manejo. En la etapa de elaboracion del papel, hay ocho etapas del proceso, de las
cuales en cinco se pueden generar emisiones contaminantes fugitivas, para este fin solamente se
analiz6 una (combustion) debido a que el SCC: requiere de mayor informacion. La actividad que esta
relacionada con una caldera, genera emisiones a la atmdsfera, las cuales son conducidas y
estimadas usando factores de emision, es importante comentar que no menciona la presencia de un
equipo de control relacionado a este punto, ni la capacidad de la caldera para aplicar
correctamente los factores de emision. Las unidades que se reportan en la Cédula de Operacion
Anual (COA) referente a la capacidad de los equipos de combustion y las unidades de consumo no
son las utilizadas en la descripcion del factor de emision, por lo que fue necesario homologar estos
datos para aplicar el factor, utilizando las equivalencias de las tablas B.1 - B.2.

Seleccion del factor de emision

Para seleccionar el factor de emision registrado en la tabla B.4, fue necesario considerar el tipo de
equipo de combustion, capacidad del equipo de combustion, tipo de quemador, tipo de
combustible, asi como las unidades de consumo. Una vez revisada la hoja de datos se selecciond el
factor de emision para realizar el calculo, para este caso el equipo de combustion es menor a 3,000
caballos caldera, el cual cuenta con un quemador de bajo NO,, ver tabla B.4.

Tabla B.4. Factor de emision para combustion con gas natural en calderas [kg/Mnm?!

Capacidad de caldera Tipo de control PMy [ SOx | CO NOXx HC
(<3000 C.C) Quemador de bajo NOx 121.6 | 9.6 | 1344 800 264
ota: En los hidrocarburos totales quedan agrupados compuestos organicos volatiles, compuestos organicos totales; M: millones

Secuencia de calculos

La estimacion de la emision del contaminante i (Ei), consiste en el producto del volumen de
combustible consumido “CC” en la caldera y el factor de emisidn seleccionado (asociado al tipo de
combustible) para el contaminante i “FEi” ver tabla B.3.

Ei = (FEi) x (CC)

Emision de PM,, =(121.6 kg/10°m?) x (5.51 10°m?) = 670.01 kg/ano
Emisién de SO, =(9.6 kg/10°m?) x (5.51 10°m?) = 52.89 kg/afio
Emisién de CO =(1,344 kg/10°m) x (5.51 10°m>) = 7,405.44 kg/afo
Emision de NQO, =(800 kg/10° m?) x (5.51 10° m’) = 4,408.00 kg/afo
Emisién de HC =(264 kg/10° m?) x (5.51 10° m’) = 1,454.64 kg/afo

Ejemplo 3.- Emisiones por proceso “Concreto premezclado”
Descripcion del proceso de generacion de las emisiones
Concreto Premezclado, el concreto esta compuesto esencialmente de agua, cemento, arena

(agregados finos) y "agregados gruesos”. Los “agregados gruesos” pueden consistir en grava, roca
triturada. Algunos agregados especiales pueden ser agregados de alto peso (de barita, magnetita,

2 Source Code Clasification (Clasificacion de Codigos de Fuente)
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limonita, ilmenita); agregados de peso bajo como el aglomerado de arcilla, lutita, pizarra arcillosa
dura, tierra de diatomeas, perlita, vermiculita, piedra pomez o comprimidos de cenizas frias. La
arena y los “agregados gruesos” son transferidos a tolvas elevadas por cargadores de cucharon
delantero, grdas de cucharon de almeja o elevadores de cangilones. De estos silos elevados, los
constituyentes son alimentados por gravedad o transportadores roscados a tolvas pesadoras, que
combinan las cantidades adecuadas para cada material. El concreto * shrink-mixed ” es
parcialmente mezclado en una planta central mezcladora y luego se mezcla completamente en un
camion mezclador en camino al sitio de trabajo, el proceso batch en seco pocas veces es llevado al
sitio de la construccion.

Diagrama B.2. Memoria de calculo de emisiones por elaboracion de concreto premezclado.

Base de datos

Parael Calculo de Emisiones por proceso de concreto pre
mezclado en necesario contar con datos de

v v A 4 v
Actividades de Consumo de Producto Equipo de
proceso materiales terminado Control
I I I I

Seleccionar el factor de emision por
Etapa de proceso 6

Actividad del proceso

Equipo de control

¢Cuenta con
equipo de
control?

Ecuacion 1
E=F.EXA

Ecuacion 2
E=FExAx (1-ER)/100) |«

Donde:

E= Emision

FE= Factor de Emision
A= Actividad

ER= Eficiencia

Hoja de datos para el célculo de emisiones en la elaboraciéon y venta de preconcreto

Razon social de la empresa:

Direccion:
Actividad principal: ETaboracion distribucion y venta de preconcreto
Clasificacion CMAP: 369121
Materias primas.
CVEIDEN Vateria prima consumo Unidades Almacenamiento
T Cemento 3,323 ton/ano Alaire tibre
T Gravas 7,633 fr7ano
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] Arena 3,993
1 Agua 19,947
1 Aditivos 44,373 l/ano
Producto
CVIDEN Producto consumo Unidades Almacenamiento
T Concreto premezclado 83,000 m Alaire tibre
Consumo energetico
Tipo de Consumo anual Tino de suministro consumo anual
combustible Cantidad | Unidad P Cantidad | unidad
Descripcion del proceso
Proceso
o NIP-1 NIP-2 NIP-3 NIP-3 NIP-5
principal
Z P
Me ,Cl.a Carga de agregados Transporte Pesado de agregados esado de
mecanica cemento
EqQUIpos de combpustion
CVEIDEN | Eq.combus NIP | NPE =P [ Unidad | Nom. quem NOM 1 cantidad | Unidad/afio
: disefio ' combust
EqUuIpos de control o sistemas de control
CVEIDEN NIP NPE NC “lave de Nombre de eq. Eficiencia
eqcont
NIP: Numero de identificacion del proceso NPE: Numero del punto emisor (ductos o chimenea)
Reporte de emisiones
CV Nom Unidad
CVEIDEN NIP NPE compo compo Peso_molec P_concentr comp
T T T Materal particutado
1 A 1

Clasificacion industrial.

Datos de registro para establecimientos de servicio: Para realizar la clasificacion se utilizd la
informacién del campo de la clave CMAP: proporcionado por la industria punto 2 de datos de registro
para establecimientos, este dato es comparado contra el catalogo del CMAP y contra las actividades
o servicios que la empresa reporta, con esta informacion se reasigna o se avala la clave CMAP del
establecimiento.

Seleccion del factor de emision

Tipo de combustible y sus unidades: No reporta consumo de combustibles, Seleccion del factor de
emision por proceso: para seleccionar el factor de emision registrado en la tabla B.5 es necesario
considerar el tipo de proceso, la actividad realizada en el proceso, datos de consumo de materias
primas o productos (en este caso produccion de concreto).

Tabla B.5. Factores de emision
SCC Nombre del proceso | PART  PMio | SO; | CO | NOX | COV g UNTDADES

3-U5-U1T-0U1 General (no Tugitivas) U.12 0.01 U.00 U.00 U.00 U.0U m’ concreto producido
*Airchief EPA november 1999; *Dosificacion de Concreto - 3270, 1771, 3292 kg/m

En la hoja de datos para realizar el calculo de emisiones en proceso, se observa la cantidad de
concreto producido (83,000 m* al afo), en la COA no se incluia informacion de equipos de control,
por lo que se uso para el calculo, la ecuacion general sin incluir equipo de control, el Unico
contaminante reportado son particulas y PM,, (tabla B.6) las que se calcularon de la siguiente
manera:

3 Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos

B9




Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 1998

Secuencia de calculos

Emision de PM,, =(Factor de emision para el proceso General (no fugitivas))x(Metros cubicos de
concreto producido)=(0.01 x 83,000) = 830 kg\ano

Tabla B.6. Inventario de emisiones [kg/afio]

CVEIDEN | Parte del proceso Formula PM1o | SOx | NOX [ COV s | CO
1 General no rugmvas E=FeX producto 3830 U U [0) U

Ejemplo 4.- Emisiones por proceso “Artes graficas”
Descripcion del proceso de generacion de las emisiones

Artes graficas, el término artes graficas es usado para los 4 procesos basicos en la industria de la
impresion: litografia, letras prensadas, tipografica, rotograbado, y flexografia. La impresion se
realiza en diversos tipos de papel aunque se puede imprimir en otros materiales, el proceso y los
materiales a emplear son importantes en la generacion de mntaminantes principalmente COV’s.
Las tintas de impresion varian ampliamente en su composicion, pero casi siempre constan de tres
elementos (base organica, pigmentos, estabilizadores), el pigmento produce los colores y se
compone de materiales organicos e inorganicos, los componentes solidos adhieren los pigmentos al
substrato y se compone de resinas organicas, polimeros, algunas tintas, aceites, resinas y solventes
que se disuelven o dispersan, los pigmentos y el aglomerante.

Proceso de litografia.- Usada para la fabricacién de libros, folletos, periédicos, en los libros y
folletos se usan tintas que contienen aproximadamente 40% de solvente, y para periodico se usan
tintas con el 5%. En ambos casos los solventes son normalmente hidrocarburos o derivados del
petroleo, pasan por un tunel o secador a altas temperaturas excepto en el periodico, la mayor parte
del solvente en ambos casos se queda en la tinta.

Proceso de letras prensadas.- Se utiliza para la elaboracion de revistas y periodicos, las tintas
empleadas generalmente contienen el 40% en peso de solvente, los solventes para dilucion de las
tintas generalmente son alcoholes e hidrocarburos aromaticos.

Rotograbado.- Se utiliza en la impresion en papel recubierto, como etiquetas, revistas, periodicos,
en cajas de cartdn y otros materiales de empaque flexible. Las tintas usadas contienen del 55-95%
de volumen en solvente y generalmente en promedio 75%, los solventes para dilucion contienen
diversos compuestos como cetonas, glicoles etc.

Flexografia.- Se utiliza principalmente en empaques flexibles, tetrapak, bolsas de cartén, platos,
etiquetas, cintas y sobres, se usan tintas base-solvente y base-agua, el primero se utiliza en
publicaciones y el segundo en productos grado alimenticio, bolsas y otros, el solvente contiene
generalmente alcoholes, alcoholes mezclados con hidrocarburos; el solvente para la dilucion
contiene glicoles, cetonas y éteres, el secado se realiza con aire caliente.

Tipografica.- Este proceso se utiliza en la impresion de revistas, folletos etc. y es similar al proceso
de serigrafia y tampografia
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Diagrama B.3. Procedimiento del calculo de emisiones en las artes graficas.

Parael Calculo de Emisiones por proceso en artes gréficas
en necesario contar con la siguiente informacion:

Actividades de Consumode Producto Equipo de Tipode
proceso materides terminado Control impresion
Seleccionar el factor de emisién por
Etapa de proceso 6

Actividad del proceso
Equipo de control

¢Cuenta
horno de

secado?

Ecuacion 1
E=T

E= Emisiones solventes de linea impresa, kg (lb)
T= Solvente total usado incluso el contenido en la
tinta expresado en kg (lb)

T’= Emisiones solventes de linea impresa, kg (lb)

Ecuacion2
E=T'

Emision

Para el calculo de emisiones por proceso en artes graficas se consideran los equipos de impresion,
tipo de impresion, capacidad del equipo de impresion, etapas del equipo, tipos y cantidad de tintas.
Ademas dependiendo de que si la emision es conducida o no, para poder determinar el punto de
emision y ubicar los puntos de control. Es importante mencionar que existen equipo de impresion
con el equipo de control integrado para particulas y horno de secado en linea, estas dos
particularidades se incluyen en la seleccion del balance y los valores de las variables a sustituir.
Para definir que factores de emision se utilizaran se realizd una revision del diagrama de flujo
considerando las etapas del proceso de impresion, tipo de tinta, tipo y cantidad de solventes. La
ecuacion 1 se utilizd para el calculo de emisiones, cuando no existe horno de secado es la
siguiente®.

para un horno de secado

I
Etta ? T Donde: T ? 100 (1)

E ..t - Total de emisiones de los solventes incluso del producto impreso [kg] “o” [lb]
T: Solvente total usado incluso el contenido en la tinta expresado en [kg] “0” [lb]

Las emisiones de solventes cuando el proceso utiliza un secador se pueden calcular con la ecuacion
2, el solvente restante se queda en el producto impreso.

4 Capitulo 4 de Evaporation Loss Source Seccion 4.9.1, Seccion 4.9.2 del AP-42 november 1999
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Cuando existe horno de secado la ecuacion 1 se convierte en la ecuacion 2 y es’:

E ? T Donde: T'? = (102007 = 2)

E: Emisiones solventes de linea impresa, [kg] “o” [lb]
I: Tinta usada [l] “0” [galones]

Sy P: tabla B.7.

D: Densidad del solvente [kg/ |] "o” [lb/ gal}

La emision de contaminantes es referida a los compuestos organicos volatiles, que dependen
principalmente del proceso de impresion y las materias primas utilizadas. Las consideraciones antes
expuestas son utilizadas en los siguientes ejemplos:

Clasificacion industrial.

De la hoja de datos para el calculo de emisiones en industrias auxiliares y conexas con la edicion e
impresion, se registro para establecimientos de servicio y para su clasificacion se utilizo la
informacion del campo de la clave CMAP proporcionado por la industria punto 2 de datos de registro
para establecimientos de la COA, este dato es comparado contra el catalogo del CMAP y contra las
actividades o servicios que la empresa reporta, con esta informacion se reasigna o se avala la clave
CMAP del establecimiento.

Tipo de combustible y sus unidades:

No reporta consumo de combustibles.

Seleccion del factor de emision por proceso:

Para seleccionar el factor de emision es necesario considerar el tipo de proceso, la actividad
realizada en el proceso, datos de consumo de materias primas o productos (en este caso consumo
de tintas), obteniendo los siguientes datos:

Tabla B.7. Contenido de solvente en el producto

Procesos volumen del Solvente restante | Clasificacion | Densidad de
solvente en tinta | en producto mas el | del factor de thiner
[volumen %] [S] destruido en el emision estandar
secador [%] [ P]
Litografico publicacion 40 40 B 0.775

En la hoja de datos se observa la cantidad de tinta utilizada 564.52 litros, (en ocasiones es
reportada en unidades de masa por lo que se requiere utilizar la densidad del solvente) y se
considera como equipo de control un secador de acuerdo al proceso.

Hoja de datos para el calculo de emisiones en industrias auxiliares y conexas con la edicion e

impresion
Razon soclal de la empresa:
Direccion:
Actividad principal: Industrias auxiliares y conexas con la edicion e Impresion
Clasificacion CMAP: 342004
Materias primas.

5 Capitulo 4 de Evaporation Loss Source Seccion 4.9.1, Seccion 4.9.2 del AP42 november 1999
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CVEIDEN Materia prima Consumo Unidades Almacenamiento
90 Carton plegadizo 330 ~ .
90 Papel 7 ton/ano A granel bajo techo
90 rintas 564.5Z [7ano Botes de plastico
90 Pegamento ZT6 ~ . .
90 NCETTe TUBFCANTE 0% kg/anho Garrafon de plastico

Producto

CVEIDEN Producto Consumo Unidades Almacenamiento
90 Cajas 271,600 PLA Bolsa de plastico
90 Etiquetas T,320 PZA Bolsa de plastico

Consumo energetico
Tipo de combustible Consumo anual Tipo de Consumo anual
Cantidad Unidad suministro Cantidad unidad

Descripcion del proceso

Proceso principal NIP-1 NIP-Z NIP-3 NIP-3 NIP-5
Litogratia Preparacion de (a prensa Generacion de grabados | Impresion

EqUIpos de combustion

Cap - Nom Nom
disefio Unidad quem [ combust

CVEIDEN =q NIP | NPE

combus Cantidad | Unidad/ano

Equipos de control o sistemas de control
CVEIDEN NIP NPE | NC Clave de eqcont Nombre de eq. ETiciencia

NIP: Numero de identificacion del proceso NPE: Numero del punto emisor (ductos o chimenea)

Reporte de emisiones
CVEIDEN NIP NPE [ Cv compo Nom compo Peso_molec | P_concentr Unlg%dco
Secuencia de calculos
If) Id % (100?P)
E?T En donde T * 100 100
por lo tanto
o Isd % (100 ?P)
Emision de COV’s = 7 100
?: Consumo de tinta = 564.516 [l/ano]
S: factor de la anterior = Volumen del solvente en tinta = 40
P: factor de la anterior = Solvente en el producto mas el destruido en el secador = 40
D: densidad del solvente = 0.775 [kg/l]
564 .516 |/ afio )* (40 )* (0.775 kg /| 100 ? 40
Emisién de COV’s =~ R b e -104.99 kg/afo

Ejemplo 5.- Emisiones por combustion y proceso.
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Para realizar la clasificacidon de esta industria se utilizo la informacion del campo de la clave CMAP,
este dato es comparado con el catalogo del CMAP y contra las actividades reportadas, con esta
informacion se reasigna o se avala la clave CMAP para ser usada en el calculo de emisiones por
proceso.

Del analisis de la base de datos, se observa que existe informacion suficiente para realizar el calculo
de emisiones en el area de proceso, para realizar esto es necesario uniformizar las unidades
reportadas con las unidades de los factores de emision del proceso, ademas es necesario identificar
informacion complementaria de las condiciones de operacion y almacenaje.

Para la etapa de almacenaje no se presenta informacion suficiente para determinar las posibles
emisiones que pudieran generarse aqui.

Para la etapa de proceso se tienen datos de inyeccion de plastico, pintado, esmaltado de lamina y
productos, por lo que es necesario utilizar los factores de emision del SCC.

Tabla B.8. Factores de emision por combustion con gas LP

Contaminante Calde{fgllrr:;j?}];strlal Caldera comercial hl(gj&%tjﬂonal-re3|den0|al
PM1o 0.072 0.0528
SO, 0.0001 0.0001
co 0.4032 0.2376
NO 2.376 1.728
HC 0.0648 0.0648

* En los HC se incluyen los COTs y los COVs

Finalmente estan las emisiones que se producen por la quema del combustible, para lo cual se
utilizaron los datos de la tabla B.8. Los datos que se consideraron para esta industria, se presentan

en la siguiente hoja de datos, la cual describe los materiales utilizados, los productos y las
actividades principales que se realizan:

Hoja de datos para el calculo de emisiones en la fabricacién y compraventa
de herrajes metalicos para cortineros

Razon social de la empresa:
Direccion:.
Actividad principal: Fabricacion y compraventa de herrajes metalicos para Cortineros.
Clasificacion CMAP: 381403
Materias primas.
CVEIDEN Materra prima Consumo Unidades Almacenamiento
2309 Carton plegadizo 800 A granel bajo techo
2309 Papetl Z B
7309 Tintas Z ton/afo Botes de plastico
20 regamento ° Garrafon de plastico
2309 Aceite lubricante 6
Producto
CVEIDEN Producto [ Consumo | Unidades [ Almacenamiento
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2309 Cortineros 480,000 pza/ano OF
72309 Herrajes 18,000,000 pza/ano OF
Consumo energético
TTpo de combustible consumo anual Tipo de consumo anual
Cantidad Unidad suministro Cantidad unidad

Descripcion del proceso

Proceso principal NIP-1 NIP-Z NIP-3 NIP-4 NIP-5
Horno 1 Secado
Horno Z Secado
Horno 3 Secado

Equipos de combustion

CVEIDEN =g NP [ NPE| 2P | Unidad | NO™M [ NOM T cantidad | Unidad/afio
combus disefio quem | combust
2309 HornoT T 75.8
7309 HornoT T GLP 75.3 m3
2309 HornoT T 75.8
Equipos de control o sistemas de control
CVEIDEN NTP NPE NC Clave de eqcont Nombre de eq. ETiciencia
NIP: Numero de identiticacion del proceso  NPE: Numero del punto emisor (ductos o chimenea)
Reporte de emisiones
CVEIDEN NIP NPE Cv compo Nom compo Peso_molec P_concentr Unidadcomp
Equipo Contaminante Gasto Unidad concentracion Unidad
(G) (Conc.)
Horno de curado 1 6,977.3 80.1 Mg/m’
Horno de curado Z particulas 13,398.2 m’/dia T20.1 Mg/ m
Horno de curado 3 18,816.4 39.7 Mg/m°

Para determinar las emisiones en masa es necesario considerar condiciones de base seca, y conocer
el tiempo de operacion de los equipos de manera anual, para este caso la industria trabaja 260 dias
al ano. Es necesario destacar que el tiempo de actividad del equipo emisor es el que debe
considerarse para el calculo de las emisiones y relacionarlo con los datos de las mediciones. Las
emisiones calculadas de acuerdo a mediciones basadas en la norma 043 son las siguientes:

E,= G*(Conc.)*(dias/ano)= (6,977.3m*/dia)(80.1 Mg/m 3)(260dias/afo)(ton/10° mg) = 0.145 ton/afo

E,=G*(Conc.)*(dias/afi0)= (13,398.2m?/dia)(120.1Mg/m?)(260dias/afno)(ton/10°mg) = 0.42 ton/afo
E,=G*(Conc.)*(dias/afi0)= (18,816.4m>/dia)(39.2Mg/m3)(260dias/afo)(ton/10°mg) = 0.19 ton/afo

Total de emisiones de particulas por proceso. E, +E, +E5 =0.145 + 0.42 + 0.192 = 0.757 ton/afo

Se presentan emisiones medidas de COV’s en masa por lo que es necesario convertir las unidades de
kg/ano a ton/ano.

Emision anual es 423.4 kg/aino

Ecovs = (423.4 kg/ano)(ton/1,000kg) = 0.42 ton/ano de COV’s originados en el area de pintura.

Por medio de calculos basados en el SCC tenemos:
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Para el esmalte de recubrimiento se considera el SCC 402-005-01 con un factor de emision de
381.36 kg/ton de recubrimiento aplicado.

Por lo que:
E = (2.4 ton de recubrimiento)*(381.36 kg/ton recubrimiento) (ton/1000 kg) = 0.91 ton/aho
Que sumados a las emisiones por recubrimiento tenemos que:

Ecovs= emisiones por pintado (Ez) y emisiones por esmaltado (E).
Ecovs= ErtEscc= 0.91+.42ton/afo = 1.33 ton/afo de emisiones de COVS en el area de proceso.

De emisiones por combustion para el Horno1.

Emision de PM,, (Factor de emision de PM,, x Consumo de combustible)

=(0.072 kg/m?*)X (25.8 m*/ano) = 1.86 kg\afo

Factor de emision para el azufre 9*10°®

Emision de SO, (Factor de emision de SO,)x(Consumo de combustible)

:(9*10"’ kg/m?)X (25.8 m3/afo) = 2.322 E*kg\afio

Factor de emision para el CO, la relacion propano butano es 60/40 en el gas LP
Tomado los valores de la tabla B.8 tenemos que:

FEco = (0.384)*(0.6)+(0.432)*(0.4) = 0.4032 kg/m*

Emision de CO (Factor de emision de CO)x(Consumo de combustible)

=(0.4032 kg/m?*)X (25.8 m*/ano) = 10.40 kg\ano
Factor de emision para el NQ, la relacion propano butano es 60/40 en el gas LP
Tomado los valores de la tabla B.8 tenemos que:

FEqo, = (2.28)*(0.6)+(2.54)*(0.4) = 2.032 kg/m’

Emision de NOx =(Factor de emision de NQ,)x(Consumo de combustible)
=(2.032 kg/m?3)X (25.8 m3/afno) = 52.42 kg\ano

Factor de emision para el COT relacion propano butano es 60/40 en el gas LP
Tomado los valores de la tabla B.8 tenemos que:
FE,c = (0.06)*(0.6)+(0.072)*(0.4) = 0.0648 kg/m?

Emision de HC=(Factor de emision de HC)x(Consumo de combustible)
= (0.0648x kg/m?)X (25.8 m*/afno) = 1.67kg\afo
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Pero como todos los hornos son iguales se usaron las mismas formulas y secuencia de calculo, lo que

es comparable utilizando el consumo de combustible que es de 25.8 m*/afo para este caso.

Emisién de PM,,
Emision de SO,
Emision de CO
Emision de NOx
Emision de HC

(
(
(
(
(

0.072 kg/m?) X (25.8 m/afio)
910 kg/m?®) X (25.8 m*/afo)
0.4032 kg/m°’) X (25.8 m*/afio)
2.032 kg/m?®) X (25.8 m*/afo)
0.0648 kg/m?) X (25.8 m*/afio)

1.86
2.32 E*
10.40
52.42
1.67

kg\aho
kg\aho
kg\aho
kg\aho
kg\afo
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ANEXO C

EVOLUCION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE
1994 A 1996 Y 1998
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Con la finalidad de comparar los valores del inventario de emisiones 1998 con los correspondientes a
los anos 1994 y 1996 y determinar la tendencia de emisiones de los contaminantes criterio liberados
al aire de la Zona Metropolitana del Valle de México, se homologaron los métodos y técnicas de
estimacion con la metodologia que se empleo en el desarrollo del inventario 1998.

Los nuevos calculos y sus correspondientes ajustes, se determinaron aplicando los mismos factores
de emision utilizados en 1998 (ver el anexo A), asi como las mismas fuentes de emision y zona de
estudio.

Antes de iniciar con los calculos y utilizando las mismas fuentes de informacion referidas en el
inventario de 1998, se presentan los siguientes factores de actividad basicos para el recalculo:

Poblacién

Tomando como fuente las cifras publicadas por el INEGI, tenemos que la Zona Metropolitana del
Valle de México, contaba con una poblacion de 15.7 millones de habitantes en 1994 y 16.2 millones
de habitantes en 1996, la tabla C.1 muestra el comportamiento poblacional por entidad federativa.

Tabla C.1. Poblacion por entidad federativa 1994 y 1996

L [millones de o [millones de
Distrito Federal habitantes] Estado de México habitantes]
Delegacion 1994 1996 Municipio 1994 1996

Azcapotzalco 0.46 0.45|Atizapan de Zaragoza 0.31 0.44
Coyoacan 0.62 0.65|Coacalco 0.15 0.21
Cuajimalpa de Morelos 0.12 0.14[Cuautitlan de Romero 0.05 0.06
Gustavo A. Madero 1.23 1.25|Chalco (Diaz Covarrubias) 0.10 0.18
Iztacalco 0.44 0.42(Chalco (V. Solidaridad) 0.19 0.29
Iztapalapa 1.45 1.71|Chicoloapan 0.06 0.07
Magdalena Contreras 0.19 0.21|Chimalhuacan 0.24 0.43
Milpa Alta 0.06 0.08|Ecatepec de Morelos 1.18 1.49
Alvaro Obregon 0.62 0.68|Huixquilucan 0.13 0.17
Tlahuac 0.20 0.27|Ixtapaluca 0.11 0.21
Tlalpan 0.47 0.56|Naucalpan de Juarez 0.76 0.84
Xochimilco 0.26 0.34|Nezahualcoyotl 1.22 1.23
Benito Juarez 0.40 0.37|Nicolas Romero 0.18 0.24
Cuauhtemoc 0.58 0.54|La paz 0.13 0.19
Miguel Hidalgo 0.40 0.36|Tecamac 0.12 0.15
Venustiano Carranza 0.51 0.48|Tlalnepantla 0.68 0.71

Tultitlan 0.24 0.38
Distrito Federal 8.4 8.5 Cuautitlan Izcalli 0.32 0.42
(16 delegaciones) ) ) Estado de México

o 7.2 7.7

(18 municipios)

ZMVM 15.7 16.2

Fuente: CONAPO, 2007. La Situacion Demografica de México 2000.
INEGI, 1996. Conteo de Poblacion y Vivienda 1995.
Francisco Covarrubias Gaytan, Analisis de las prospectivas de la Urbanizacion en la Ciudad de México.
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Consumo de combustibles

De acuerdo con las cifras reportadas por Petroleos Mexicanos (PEMEX) en la tabla C.2, se presentan
los consumos de los combustibles para la Zona Metropolitana del Valle de México de los anos 1994 y

1996.

Tabla C.2. Consumo de combustibles en la ZMVM 1994 y 1996

Fuente: PEMEX, Gas y Petroquimica Basica/ PE

. [Miles de barriles por afio]
Combustible
1994 1996
Nova 25,523 19,173
Pemex premium 32
Pemex magna 16,427 20,168
Diafano 184 149
Gasoleo industrial 1,977 1,945
Diesel industrial 2,187 1,744
Diesel industrial bajo en azufre azufre 6
Pemex diesel 9,177 9,216
Gas natural [millones de pies cibicos] 163,553 153,190
Gas LP 22,662 22,770
EX Refinacion

Flota vehicular

Para definir la flota vehicular que circulaba dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México, de
acuerdo a la clasificacién y distribucion por afio modelo empleada en el inventario de emisiones de
fuentes moviles de 1998, se consultaron varias fuentes de informacion, las cuales se clasificaron y
analizaron para obtener los resultados que se muestran en la tabla C.3.

Tabla C.3. Distribucion del parque vehicular de la ZMVM 1994 y 1996

NUmero de vehiculos 1994
ID Tipo de vehiculo . Estado de
Distrito Federal México ZMVM
AUTG | Autos Particulares’ 1,171,027 679,152 1,850,179
TAXG | Taxis® 63,935 5,218 69,153
COMG | Combis” 6,526 1,437 7,963
MICG | Microbuses” 39,472 8,407 47,879
PICG Pick up’s’ 55,895 218,642 274,537
CAMG | Camiones de carga a gasolina’ 134,050 0 134,050
V<3D Vehiculos a diesel <3 ton' 4,733 0 4,733
TRAD | Tractocamiones a diesel' 68,636 1,821 70,457
AUTD [ Autobuses a diesel® 9,234 2,794 12,028
V>3D Vehiculos a diesel ? 3 ton' 28,580 56,267 84,847
MOTG | Motocicletas? 29,021 386 29,407
Total 1,611,109 974,124 2,585,233
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Continua tabla C.3.

Numero de vehiculos 1996

ID Tipo de vehiculo — Estado de

Distrito Federal México ZMVM
AUTG | Autos Particulares’ 1,299,887 719,900 2,019,787
TAXG Taxis® 113,274 5,531 118,805
COMG [ Combis’ 19,406 1,493 20,899
MICG Microbuses” 23,245 8,723 31,968
PICG Pick up’s’ 61,701 223,772 285,473
CAMG | Camiones de carga a gasolina’' 141,634 0 141,634
V<3D Vehiculos a diesel <3 ton’ 4,733 0 4,733
TRAD Tractocamiones a diesel’ 68,638 1,914 70,552
AUTD Autobuses a diesel’ 9,235 3,010 12,245
V>3D Vehiculos a diesel ? 3 ton' 28,580 59,066 87,646
MOTG | Motocicletas” 43,315 402 43,717
Total 1,813,648 1,023,811 2,837,459

1:0ficio SMA/DGPCC/08942/2000 de la Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion.

Oficio DEC-010/2000 SETRAVI 1999.

Oficio DRT/0299/2000 SETRAVI-Direccion de Registro PUblico de Transporte.

DDF-SETRAVI, 2000.Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995-2000

Nota: Para todos los tipos de vehiculo se tomo la informacion proporcionada por la Secretaria de Ecologia del
Estado de México (Verificacion Estado de México1999 y DGTT del Estado de México1998).

2: SETRAVI. Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 1993-1994

3: SETRAVI. Anuario de Transporte y Vialidad de la Ciudad de México 1995-1996

4:Referencias para la Distribucion por afo-modelo de la flota vehicular en la ZMVM en 1998:

Particulares y Pick Up’s: Oficio SMA/DGPCC/08942/200 (padrdn vehicular de la ZMVM desglosado por afno modelo y
servicio; Autobuses: Oficio SMA/DGPCC/08942/200 (padron vehicular de la ZMVM desglosado por afio modelo y
servicio; Carga gasolina Oficio DRPT/0299/2000 Direccion de Registro Publico de Transporte; Carga diesel: Oficio
DRPT/0299/2000 Direccion de Registro Publico de Transporte; Micros: Oficio DEC-010/2000 Direccion de Evaluacion
y Control SETRAVI; Combis: Oficio DEC-010/2000 Direccion de Evaluacion y Control SETRAVI; Taxis: Verificacion
2do. Semestre 1999, archivo magnético; Motocicletas: Oficio DRPT/0299/2000 Direccion de Registro Publico de
Transporte.

El parque vehicular que circula en la Zona Metropolitana del Valle de México tiene un rango de
antigiiedad de mas de 30 anos; por lo que fue necesario limitar la clasificacion a 25 anos/modelo
para los Inventarios 1994 y 1996. Las motocicletas son la excepcion de este modulo, puesto que solo
se distribuyen en 12 afos anteriores a 1994 y 1996. Las tablas C.4 y C.5 muestran la distribucion por
ano/modelo que fueron empleadas para el recalculo del inventario de emisiones 1994 y 1996.
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Tabla C.4. Distribucién de la flota vehicular por afio modelo en la ZMVM, 1994

ongoello AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D MOTG TOTAL
1970 y ant 80,305 382 39 208 9,225 3,964 1,192 17,369 219 12,076 0 125,066
1971 19,415 96 23 47 2,075 694 145 2,110 42 1,901 0 26,550
1972 24,741 115 24 52 2,329 1,037 253 3,690 72 2,737 0 35,062
1973 31,902 135 22 89 2,692 1,233 217 3,177 74 2,731 0 42,275
1974 34,439 132 28 87 17,758 1,460 253 3,696 72 3,000 0 60,933
1975 34,926 114 27 120 17,576 2,116 361 5,289 146 3,233 0 63,911
1976 37,972 137 65 109 3,989 2,270 361 5,278 168 3,841 0 54,196
1977 38,262 175 143 141 4,809 2,066 72 1,094 78 2,550 0 49,398
1978 49,582 229 192 114 6,090 2,854 217 3,210 157 3,945 0 66,684
1979 62,273 267 92 191 7,925 3,885 253 3,876 112 4,775 0 83,667
1980 70,446 254 153 181 8,499 5,504 470 6,879 371 5,938 0 98,705
1981 66,553 151 251 169 6,409 7,584 650 9,453 194 5,155 0 96,580
1982 68,273 179 325 184 50,244 7,048 253 3,695 179 2,793 0 133,176
1983 53,446 207 327 337 5,769 2,856 0 37 86 2,241 5,734 70,774
1984 59,587 215 270 836 5,564 3,591 0 79 263 1,768 385 72,558
1985 57,082 333 503 3,239 34,425 6,572 36 549 735 1,207 478 105,159
1986 60,259 601 692 8,229 20,313 5,054 0 35 153 1,569 805 97,710
1987 59,814 834 884 14,557 6,606 4,082 0 68 127 2,519 988 90,479
1988 77,667 1,204 1,781 13,572 7,578 4,348 0 179 284 3,017 1,440 111,070
1989 105,131 2,152 1,111 2,802 9,839 7,046 0 214 684 4,271 1,897 135,147
1990 135,221 6,529 558 1,449 10,369 10,164 0 165 1,943 4,390 2,019 172,807
1991 151,903 11,713 280 524 10,647 12,597 0 128 2,483 3,883 2,452 196,610
1992 170,114 17,090 72 285 8,805 14,133 0 100 633 2,641 4,141 218,014
1993 156,022 17,775 45 197 7,947 13,208 0 62 353 1,736 4,320 201,665
1994 144,844 8,134 56 159 7,053 8,683 0 28 2,400 931 4,749 177,037
Total 1,850,179 69,153 7,963 47,879 274,537 134,050 4,733 70,457 12,028 84,847 29,408 2,585,233
Tabla C.5. Distribucién de la flota vehicular por afio modelo en la ZMVM, 1996
mﬁzzllo AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3 D TRAD AUTD V>3D MOTG TOTAL
1977y ant 700,003 405 46 215 10,710 5,695 1,192 17,374 7295 12,319 0 147,744
1973 27,561 101 53 49 2,375 1,233 145 2,111 53 1,953 0 35,637
1974 33,091 177 53 53 2,647 1,460 7253 3,691 60 2,798 0 44,741
1975 38,660 143 33 92 2,972 2,116 217 3,179 120 2,802 0 50,289
1976 38,345 140 55 91 18,466 2,270 253 3,698 149 3,073 0 66,548
1977 31,234 121 41 124 18,198 7,066 367 5,291 93 3,285 0 60,817
1978 38,771 146 157 112 4,554 2,854 361 5,280 77 3,923 0 56,247
1979 51,721 186 379 146 5,825 3,885 72 1,096 92 2,655 0 66,065
1980 68,936 247 536 116 6,998 5,504 217 3,213 375 4,076 0 90,311
1981 83,621 283 271 197 9,271 7,584 7253 3,886 7238 4,936 0 110,500
1982 80,043 269 396 188 9,848 7,048 470 6,882 7248 6,092 0 111,495
1983 47,398 161 696 168 5,074 7,856 650 9,454 80 5,216 0 71,765
1984 56,275 190 914 179 49,586 3,591 753 3,696 234 7,856 0 117,727
1985 67,848 550 897 301 6,692 6,572 0 38 717 2,353 8,707 94,398 |
1986 66,479 934 693 640 5,946 5,054 0 83 185 1,856 1,071 87,941
1987 46,002 1,125 1,377 2,068 34,082 4,082 36 550 47 1,256 1,306 91,931
1988 64,071 1,718 1,955 4,987 20,949 4,348 0 37 120 1,647 1,922 101,754
1989 97,777 3,334 7,770 8,869 8,423 7,045 0 77 779 7,644 7,528 132,829
1990 129,371 10,683 4,988 8,412 9,112 10,764 0 188 1,900 3,167 72,673 180,608 |
7997 157,754 19,576 7,793 7,343 11,598 12,597 0 775 7,696 7,483 3,787 717,797
1992 182,907 28,679 1,217 1,454 11,169 14,133 0 174 498 4,609 5,531 250,371
1993 175,713 79,903 671 526 11,162 13,208 0 134 527 4,076 5,769 241,189
1994 167,751 13,762 123 291 9,527 8,683 0 105 2,581 2,773 6,335 211,931
1995 100,917 4,686 76 196 6,014 5,322 0 65 362 1,822 2,608 122,068
1996 68,691 1,448 126 150 4,924 2,263 0 29 218 977 1,985 80,811
Total 2,019,788 118,807 20,898 31,967 285,473 141,634 4,733 70,551 12,244 87,647 43,717 2,837,459
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Kilémetros recorridos por vehiculos

Los kilbmetros de recorrido promedio por tipo de vehiculo (KRV), es la variable que rige el sistema,
a tal grado que, si el promedio de recorrido por tipo de vehiculo disminuyera la emision estimada se
reduciria. Los valores de KVR presentes en la tabla C.6 se utilizaron tanto para 1994 como para

1996.

Tabla C.6. Kilémetros recorridos por tipo de vehiculo

Clasificacion vehicular [km/dia]
Autos Particulares 33
Taxis 200
Combis 200
Microbuses 200
Pick up’s 60
Camiones de carga a gasolina 60
Vehiculos a diesel <3 ton 60
Tractocamiones a diesel 60
Autobuses a diesel 200
Vehiculos a diesel ? 3 ton 60
Motocicletas 33

Fuente: COMETRAVI, 1997. Definicion de Politicas de Moder

nizacion, Inspeccion, Sustitucion,

Eliminacién Definitiva, Adaptacién de Vehiculos y Combustibles Alternos. Estudio No. 5

Con los datos del recorrido diario, los dias que circularon los vehiculos en 1994 y 1996 (313 dias), el
numero de vehiculos que de acuerdo a la distribucion por afio modelo circula ron dentro de la Zona
Metropolitana del Valle de México y a partir de la ecuacion E.1, se obtuvieron los kildbmetros
recorridos por tipo de vehiculo (KRV) y afno modelo asociados al ano 1994 y 1996, ver tablas C.7 y
C.8 respectivamente.

Tabla C.7. Kilébmetros recorridos por tipo de vehiculo y afio modelo en la ZMVM, 1994

Ano /7 modelo] AUTG [ TAXGT] COMG [ MICG [ PICG CAMG [ V<D [ TRAD JTAUTD| V>3D | MOTG | Total
1970y ant 830 24 Z 13 173 74 127 3726 14 2177 0 876
1971 201 6 1 3 39 13 3 40 3 36 0 143
1972 256 7/ 2 3 44 20 5 69 5 51 0 205
1973 330 8 1 [3 o1 73 4 60 ) o1 0 209
1974 356 8 z 6 334 77 5 69 ) 56 0 5T1
1975 36T 7 Z 3| 330 40 / 99 9 61 0 5672
1976 397 9 4 7 75 43 7 99 11 77 0 376
1977 395 1 9 9 90 39 1 21 5 48 0 233
1978 5T1Z 14 17 7 114 54 4 60 10 74 0 350
1979 643 17 6 17 149 73 ) 73 7 90 0 430
1980 778 T6 10 11 160 103 9 129 73 117 0 573
1981 687 10 16 11 120 141 12 178 12 97 0 397
1982 705 11 20 12, 944 132 5 69 11 53 0 1,257
1983 357 13 21 1 108 >4 0 1 ) 47 39 3724
1984 616 14 17 57 105 67 0 Z 17 33 4 310
1985 390 PA| 3Z 203 647 123 1 10 46 23] 5 1,710
1986 627 38 43 o215 3817 95 0 1 10 30 8 1,121
1987 618 52 55 911 124 77 0 1 8 47| 10 1,286
1988 807 75 (YA 850 147 87 0 3 18 37 15 1,353
1989 1,086 135 70 175 185 132 0 4 43 80 Z0 844
1990 1,397 409 35 91 195 191 0 3 121 4 21 1,148
1991 1,569 733 18 33 Z00 237 0 z 155 73] 75 1,476
1992 1,7571 1,070 ) 18 165 265 0 Z 40 50 43 1,657
1993 T,61Z] 1,113 3 17 149 748 0 T 77 33 45 1,626
1994 1,496 509 4 10| 133 163 0 1 150 18 49 1,035
Total 19,110 4,329 498 2,99 5,156 2,517 89 1,323 753 1,594 304] 19,560
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KRV, = (KD) (NV;) (DA) Ecuacion E.1.
Donde
KRV;: Kilometros recorridos por el tipo de vehiculo i del afo modelo j
[km/ano]
KD,:  Kildmetros recorridos por el tipo de vehiculo i [km/dia]
NV;;:  Numero de vehiculos del tipo i del afio modelo j
DA;:  Dias al afo que circulan los vehiculos [dias/afo]

Tabla C.8. Kilbmetros recorridos por tipo de vehiculo y afio modelo en la ZMVM, 1996

onré%{O AUTG | TAXG | COMG  MICG PICG | cAMG | v<3D | TRAD | AUTD | V>3D | MOTG | TOTAL
1977y ant 1,033 25 3 14 190) 107 22 326 18 231 0 1,970
1973 285 6 3 3 45 23 3 40 3 37 0 448
1974 342 8 3 3 50 27 5 69 4 53 0 564
1975 399 9 2 6 55 40 4 60 8 53 0 635
1976 396 9 3 6 347 43 5 69 9 58 0 945
1977 323 8 3 8 342 39 7 99 6 62 0 895
1978 401 9 10 7 86 54 7 99 5 74 0 750
1979 534 12 24 9 109 73 1 21 6 50 0 839
1980 712 15 34 7 131 103 4 60 24 77 0 1,167
1981 864 18 13 12 174 142 5 73 15 o3 0 1,409
1987 827 17 25 12 185 132 9 129 16 114 0 1,466
1983 490 10 44 11 95 54 12 178 5 93 0 995
1984 581 12 57 11 931 67 5 69 15 54 0 1,802
1985 701 34 56 19 126 123 0 1 45 44 90 1,239
1986 687 59 43 40 112) 95 0 2 12] 35 11 1,094
1987 475 70 86 130 640 77 1 10 3 24 14 1,529
1988 662 108 122 312 393 82 0 1 8 3L 20 1,738
T989 1,004 209 151 555 158 132 0 1 18 50 26 2,304
1990 1,336 669 312 527 171 191 0 4 119 60 28 3,415
1991 1,629 1,222 175 147 218 237 0 4 169 84 34 3,919
1997 1,889 1,792 76 91 210 265 0 3 31 87 57 4,502
1993 1,810 1,872 42 33 210 248 0 3 33 77 60 4,386
1994 1,733 862 8 18 179 163 0 2 162 52 65 3,243
1995 1,042 293 5 12 113 100 0 1 23 A 27 1,651
T996 710 91 8 9 93 43 0 1 14 18 21 1,005
Total 20862 7437 1308 2001 5361 2660 89 1325 7671646 451 43908

C.1. RECALCULO DE LAS EMISIONES POR SECTOR DE 1994 Y1996

Una vez definidos los niveles de actividad basicos del afno 1994 y 1996, se procede al calculo de las
emisiones por sector.

Fuentes puntuales

La actividad industrial se ha dividi6 en giros productivos con base en el Sistema Nacional de
Informacion de Fuentes Fijas (SNIFF), se calcularon principalmente las emisiones generadas por el
proceso de combustion de combustible; donde el factor determinante es la capacidad de los equipos
de combustion, los factores de emision empleados fueron los mismos que se utilizaron en el
inventario de emisiones de 1998.
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El contenido de azufre de los combustibles industriales utilizados para el inventario de 1994, es del
4% para el combustéleo pesado y ligero, 2% para el gasoleo industrial, 0.5% para el diesel y para el
gas LP 0.009 g/m?3. Para el recalculo del inventario de 1996, el contenido de azufre se tomo de la
siguiente manera, 3.6% para el combustéleo pesado y ligero, 2% gasoéleo industrial, 0.44% diesel y
0.009 g/m? para el gas LP.

Para el calculo de las emisiones del sector de generacion de energia eléctrica, se utilizaron factores
de emision sin control (anexo A), esto se realizo para calderas mayores a 3,000 C.C. Para el caso de
las emisiones de 1994 se asumieron los datos reportados para 1996, debido a que existia
informacion de mayor calidad. En el resto de las industrias presentadas en el inventario de
emisiones 1994 y 1996, se utilizaron los factores de emision reportados en 1998 (anexo A),
considerando que la capacidad de las calderas en las industrias no es mayor a 3,000 C.C. Solo en los
casos en los que estaba dada una capacidad mayor a 3,000 C.C., se utilizaron los factores de
emision correspondientes a este tipo de equipo. En los casos que reportan estimacion por medicion
en la fuente se tomo este dato, ya sea por combustion y/o proceso.

La base de datos utilizada en el recalculo del inventario de emisiones 1994 y 1996 es la RINV94.xls y
RINV96.xls respectivamente, estas bases contienen informacion técnica y general por industria
reportada y son renombradas después c realizar el proceso de control de calidad de datos, las
correcciones al consumo de combustibles se realizd comparando los reportados en 1994, 1996 y
1998; se llevd a cabo una comparacion en las condiciones de operacion y los equipos reportados por
cada inventario, con el fin de determinar la compatibilidad con el consumo de combustibles.

En los casos donde no se tenian estimaciones por medio de las mediciones en fuente, los calculos se
realizaron de la forma como se ejemplifica en el Anexo B, tomando los datos de las bases de datos
RINV94.xls y RINV96.xls, obteniendo asi los siguientes resultados del inventario de emisiones
recalculado (tablas C.1.1 y C.1.2).

Tabla. C.1.1. Recalculo de inventario de emisiones, 1994

] ] ] Emisiones [ton/afio]
Giro No. de industrias PM1o S0, co NOX HC
Generacion de energia eléctrica* 5 178 14 1,950 12,413 47
Petroquimica 20 111 114 2 8 26
Industria quimica 984| 1,388 7,425 1,493 5,028 6,142
Mineral metalica 227 668 4,479 1,427 1,466 1,290
Mineral no metalica 240( 2,074 2,761 427 1,944 1,185
Productos vegetales y animales 55 436 870 57, 118 487
Madera y derivados 227 1,109 5,533 497 1,620 1,939
Industria del vestido 432 755 3,151 1,104 6,241 1,710
Industria del consumo alimenticio 324 143 5,915 1,301 5,959 857
Productos de consumo varios 225 45 2,237 147 390 874
Productos de impresion 406 90 25 5 21 5,694
Productos metalicos 769 282 656 8471 2,781 1,268
Productos de vida media 291 182 166 96 79 685
Productos de vida larga 282 68 415 474 686 1,146
Otros 137 122 436 12 39 169
Total 4,624 7,650 34,196 9,839 38,794 23,519
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Tabla: C.1.2. Recélculo del inventario de emisiones, 1996

] ] ] Emisiones [ton/afio]
Giro No. de industrias PM1o 50, co NOX He
Generacion de energia eléctrica 5 178 14 1,95 12,413 47
Petroquimica 19 72 4 1 3 0
Industria quimica 1,045 760 5,503 828 2,910 4,574
Minerales metalicos 228 391 1,438 1,323 728 259
Minerales no metalicos 279 2,381 4,705 856 3,832 8,042
Productos vegetales y animales 63 1,523 227 37 113 7|
Madera y derivados 268 225 6,964 313 1,118 626
Industria del vestido 482 534 7,263 947 6,041 560
Industria del consumo alimenticio 397 41qQ 3,123 852 2,117 413
Productos de consumo varios 260 66 535 84 390 838
Productos de impresion 462 29 11 € 32 3,538
Productos metalicos 904 154 493 964 872 1,951
Productos de vida media 336 101 62 85 88 624
Productos de vida larga 316 305 227 786 1,309 2,420
Otros 191 5( 240 118 65 50
Total 5,255 7,18030,810( 9,150 32,031 23,949

Fuentes moviles

Con la distribucion del parque vehicular, los kilometros recorridos por tipo de vehiculo, afio modelo
y los factores de emision’, se obtienen las emisiones de contaminantes por tipo de vehiculo para
1994 y 1996 de la Zona Metropolitana del Valle de México, ver tablas C.1.3 y C.1.4.

Tabla C.1.3. Inventario de emisiones de fuentes mdviles en la ZMVM, 1994

Tipo de vehiculo

Emisiones [ton/afio]

PM1go SO, CcO NOXx HC
Autos particulares 554 4,204 817,624 40,010 78,808
Taxis 125 953 89,180 7,131 10,190
Combis 15 110 29,603 1,346 2,816
Microbuses 87 660 323,998 14,237 29,541
Pick up 149 1,134 243,675 17,146 22,561
Camiones de carga a gasolina 73 554 198,297 14,060 17,876
Vehiculo < 3 diesel 133 23 255 154 173
Tractocamiones a diesel 1,984 342 16,766 22,809 7,623
Autobuses a diesel 1,129 194 8,962 11,564 3,859
Vehiculo a diesel >3 ton 2,390 412 19,908 26,905 9,000
Motocicletas 9 67 9,976 75 2,318
Total 6,648 8,653 1,758,244 155,437 184,765

" Ver Anexo A.2. Fuentes Moviles, Tabla A.2.10. - A.2.12.
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Tabla C.1.4. Inventario de emisiones de fuentes mdviles en la ZMVM, 1996

. . Emisiones [ton/afio]
Tipo de vehiculo PV 50, ¥0) NOX T
Autos particulares 605 3,085 798,202 42,392 78,223
Taxis 216 1,100 142,853 12,080 16,659
Combis 38 194 77,705 3,532 7,392
Microbuses 58 296 216,335 9,506 19,724
Pick up 155 792 244,383 17,402 22,825
Camiones de carga a gasolina 77 393 205,135 14,515 18,173
Vehiculo < 3 diesel 133 23 252 153 170
Tractocamiones a diesel 1,987 338 16,734 22,759 7,610
Autobuses a diesel 1,150 195 9,063 11,470 3,814
Vehiculo a diesel >3 ton 2,469 420 20,399 27,053 9,027
Motocicletas 13 67 14,373 119 3,212
Total 6,901 6,903 1,745,434 160,981 186,829

Fuentes de area

En esta seccion y debido a que se emplean los mismo procedimiento de calculo y factores de
emision del anexo A, solo definiremos los nivel de actividad, excepto para la distribucion y venta de
gasolina, que el procedimiento de calculo difiere al de 1998, debido a que en este afno a diferencia
de 1994 y 1996 se toma en cuenta la existencia de sistemas de recuperaciéon de vapores.

Servicios y uso de productos con solventes

Este sector se encuentra dividido en nueve giros (consumo de solventes, limpieza de superficies,
recubrimiento de superficies arquitectonicas, recubrimiento de superficies industriales, lavado en
seco, artes graficas, panaderias, pintura automotriz y pintura transito) y su nivel de actividad
asociada al factor de emisidn es referido por persona, por lo que el nivel de actividad se encuentra
definido en la tabla C.1.

Fugas y evaporacion de combustibles

El sector se encuentra dividido en seis giros y su nivel de actividad correspondiente sera asociado al
factor de emision por giro.

” Almacenamiento y distribucion de gas LP

El nivel de actividad asociado al almacenamiento de gas LP, es el volumen total de gas LP
almacenado en las plantas de almacenamiento para su distribucion en cilindros y autotanques a
diferentes sectores (transporte, industria, residencial/servicios) ubicados en la Zona Metropolitana
del Valle de México, el volumen total de distribucion se encuentra definido en la tabla C. 2.

” Fugas de gas LP en uso doméstico y hidrocarburos no quemados (HCNQ) en la combustion

En las fugas de gas LP por uso doméstico, el niUmero de instalaciones domésticas a gas LP, es el
nivel de actividad; para los HCNQ en la combustion, el nUmero de estufas es asociada al factor de
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emision; para definirlo es necesario conocer los factores de saturacion de equipos y el nUmero de
viviendas que utilizan gas LP como lo muestra la tabla C.1.5.

Tabla C.1.5. Factor de saturacion de equipos y namero de viviendas 1994 y 1996.

1994 1996

Viviendas [millones] 3.65 3.82
Factor de saturacion de estufas a gas LP 0.970 0.970
con piloto 0.798 0.798
sin piloto (encendido con cerillo) 0.095 0.095
encendido electronico 0.107 0.107
Factor de saturacion de calentadores a gas LP 0.613 0.617
Factor de saturacion de instalaciones a gas LP

Con tanque portatil 0.808 0.808
Con tanque estacionario 0.192 0.192

Determinacion propia para la ZMVM a partir del procesamiento de las bases de datos originales de las Encuestas Nacionales de Ingresos y
Gastos de los Hogares 1984, 1992, 1994 y 1996. De aqui se establecieron las saturaciones: 99.2% para estufa de gas y 64.1% para
calentador o boilers de gas y el hecho de que cada vivienda equipada cuenta basicamente con una estufa y un calentador.

?? Distribucion y venta de gasolina

El volumen de gasolina distribuido dentro de la zona a inventariar por entidad federativa y por
estacion de servicio, es el nivel de actividad asociado a la emision, ésta fue determinada con
informacion de distribucion global a la Zona Metropolitana del Valle de México y por estacion de
servicio, obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla C.1.6. Distribucién de gasolina en la ZMVM [m®]

1994 1996
6,389,550 5,703,525

Fuente: PEMEX Gas y Petroquimica Basica

Los factores de emision utilizados en el recalculo 1994 y 1996 son los siguientes:

Factor de emision [kg/m3]

fe(tc) por transporte “carro tanque cargado” 0.000599
fe(tv) por transporte “carro tanque vacio” 0.00659
fe(bv) Recarga del contenedor “carro tanque/estacion de servicio” 1.3
fe(rts) Respiracion del contenedor “estacion de servicio” 0.12
fe(rv) Factor de emision recarga de vehiculos “estacion de servicio” 1.32
Fuente: Programa de Tnventario de Emisiones para Mexico; Volumen 5 Fuentes de Area, Capltulo 7.

A partir de 1998, aplica el factor de emision por balance de vapores, debido a la implementacion
del sistema de recuperacion de vapores en el tanque de almacenamiento de la estacion de servicio.
Para el periodo 1994-1996, se considero el factor de emision de llenado por barboteo, debido a que
no se cuenta con un porcentaje real de las estadones de servicio que emplean el llenado por
sumergido.

El factor de emision en la recarga de combustible a vehiculos en estaciones de servicio para 1994 y
1996, se considera sin control y en 1998 debido a la instrumentacion del SRV se considero el factor
de emision con control.
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La instrumentacion del sistema de recuperacion de vapores inicio a partir de 1996, obtenido los
siguientes resultados dentro de la ZMVM.

~ Estacion Factor de Eficiencia del SRV
Afo de servicio penetracion promedio
1994 333 0
1996 362 4.3%* 85%

Elresto continuaba operando y en proceso de aprobacion al 100%
Fuente: Direccion General de Regulacion Ambiental de Agua, Suelo y Residuos, Direccion de Verificacion Ambiental

La siguiente ecuacion muestra el sistema de calculo realizado:

EHC (i)= Cg * FE(l) * FC

Enc o  Emision de HC de gasolina en el punto emisor (i) [ton/afo]
Cg:  Volumen de gasolina distribuido a las estaciones de servicio [m®]
FE ;: Factor de emision asociado al punto emisor (i) [kg/m’]
:  factor de correccién a la emision en el punto emisor (i) por concepto del sistema de
recuperacion de vapores y el factor de penetracion de la medida.

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:
Para el Inventario de emisiones 1994:

Punto emisor (i) [tiw/';:%}
Transporte “carro tanque cargado” 4
Transporte “carro tanque vacio” 42
Recarga del contenedor “carro tanque/estacion de servicio” 8,180
Respiracion del contenedor “estacion de servicio” 767
Factor de emision Recarga de vehiculos “estacion de servicio” 8,434
Total 17,427
No apl1ca correccion por SRV es decir, FC=1
Para el Inventario de emisiones 1996:
. . Emision Emls!on
Punto emisor (i) = corregida
[ton/afio] ~
[ton/afio]
Transporte “carro tanque cargado” 4 4
Transporte “carro tanque vacio” 40 4C
Recarga del contenedor “carro tanque/estacion de servicio” 7,708* 7,437
Respiracion del contenedor “estacion de servicio” 723* 697
Factor de emision Recarga de vehiculos “estacion de servicio” 7,948* 7,668
total 16,422 15,846

Factor de correccion por penetracion de la medida: 4.3%
Eficiencia global del SRV: 85%
* Solo en estos puntos aplica el FC = (1- (Factor de penetracién)(Factor de eficiencia del SRV))

?? Almacenamiento masivo de gasolina

El nivel de actividad asociado al factor de emision, considera las propiedades fisicoquimicas del

combustible y el volumen mensual almacenado, las caracteristicas fisicas y de disefio de los tanques
de almacenamiento, asi como las caracteristicas meteoroldgicas.
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Fuentes moviles no carreteras

?? Operacion de Aeronave

S

El movimiento de vuelos de aeronaves de pasajeros y oficiales se considera como nivel de actividad,
debido a que el volumen de combustible gastado durante la operacion de vuelo dentro de la cuenca
del Valle de México es desconocido. La tabla C.1.7 muestra las operaciones de vuelo realizadas en

el aeropuerto internacional de

Tabla C.1.7. Ciclos de operacion de vuelo “LOTs” [miles de LOTs]

la Ciudad de México.

Tipo de aeronave 1994 1996
A320-200 Airbus 8,477 8,885
B727-200 Boeing 18,496 21,637
B737-200 Boeing 13,068 9,826
B747-300 Boeing 1,376 1,374
B757-200 Boeing 6,463 7,500
B767-300 Boeing 1,195 1,352
DC09-15F Mc. Doug 20,335 22,781
DC10-15 Mc. Doug 130 91
F100 Fokker 13,992 13,266
A310 Airbus 168 0
A340-300 Airbus 280 0
ILYUSHIN-62M Russian 54 60
DC08 Mc. Doug 359 479
MD-80-82Y/0 MD-80-88 |[Mc. Doug 19,902 20,305
IL 96 Russian 0 15
LEARJET 24D Learjet 0 170
TU-204 Russian 0 94
F-14A Grumman 0 9
B777-200 Boeing 0 3
A-7 Corsair (ltv) 0 6
FALCON 20 Dassa-breg 0 20
B707-300 Boeing 0 182
ATR-42 7,063 7,268
Total de LOTs 111.358 115.322

?7? Recarga de aeronaves

El volumen de distribucion de turbosina y gas avion en aeronaves dentro del aeropuerto
internacional de la Ciudad de México es el nivel de actividad, la tabla C.1.8. indica que el
combustible turbosina inicio un retroceso en su consumo incrementandose al mismo ritmo el
consumo de gas avion para satisfacer la demanda.

Tabla C.1.8. Recarga de combustibles en aeronaves [miles de galones]

Combustible

1994

1996

Turbosina

289,012

249,815

Gas avion 100/130

71.30

87.53
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?? Locomotoras (foraneas y de patio)

El nivel de actividad del transporte ferroviario es asociado con tres variables a saber, longitud de
via que cruza dentro del area de inventario, numero de locomotoras que circularan y rendimiento
del combustible. El registro de los factores anteriores se presenta en la tabla C.1.9 para las
locomotoras de patio y la tabla C.1.10 para locomotoras foraneas.

Tabla C.1.9. Perfil de operacién de locomotoras de patio

1994 1996

Delegacion/Municipio DO NLP KRV Delegacion/Municipio DO NLP KRV

[hr/dia] [km] [dia/sem.] [km]
Alvaro Obregon 24 2 0.50|Azcapotzalco 1 14 28.06
Azcapotzalco 24 2 28.06|Cuauhtemoc 1 1 2.56
Cuauhtemoc 24 1 2.56|Miguel hidalgo 1 2 0.79
Gustavo. A. Madero 24 1 10.40|Ecatepec 7 3 13.19
Miguel hidalgo 24 3 0.79|Tlalnepantla 7 25 23.02
Venustiano Carranza 24 1 2.14|Tultitlan 7 5 7.50
Ecatepec 24 2 13.19(C. de Romero 7 1 4.90
Tlalnepantla 24 41 23.02
Tultitlan 24 3 7.50
C. de Romero 24 1 4.90

O: tiempo de operacion. NLP: numero de locomotoras de patio. KRV: kilometros de via dentro de la Zona Metropolitana del Valle

de

México (Calculado de mapa de distribucion de vias férreas de FNM en el Valle de México y Guia Roji 1993. Plano llave de la Ciudad de

México. Escala 1:45,000).

Fuente: Informacion proporcionada por la terminal ferroviaria del Valle de México (Registros de operacion de locomotoras de patio a

diesel).

Tabla C.1.10. Perfil de operacién de locomotoras foraneas

1994 1996
Delegacion/Municipi DO NLP KRV | Delegacion/Municipio DO NLP KRV
) [dia/semana] [km] [dia/semana] [km]

Acolman 7 88 10|Acolman

Alvaro Obregon 7 6 10{Alvaro Obregon 7| 1 9.9
Azcapotzalco 7 72 5|Azcapotzalco 7 27 4.66
Cuauhtemoc 7 68 3[Cuauhtemoc 6 9] 3.57
Cuautitlan Izcalli 7 56 10|Cuautitlan Izcalli 7 14| 9.50
Ecatepec 7 92 14(Ecatepec 6 9] 13.51
Iztapalapa 7 4 1|Gustavo A. Madero 7 7| 4.62
Tlahuac 7 4 3|{Huixquilucan 7| 5/ 5.35
Gustavo A. Madero 7 92 6|Magdalena Contreras 7| 11 14.90
Huixquilucan 7 18 5[Miguel Hidalgo 7| 6] 3.30
Magdalena Contreras 7 6 15|Naucalpan 7| 5| 8.28
Miguel Hidalgo 7 24 5[Tlalnepantla 7| 23| 7.65
Naucalpan 7 18 8| Tlalpan 7| 2| 10.50
Tlalnepantla 7 128 6| Tultitlan 7 14] 4.64
Tlalpan 7 12 6|Iztapalapa 7| 2 0.3
Tultitlan 7 114 6[Tlahuac 7 2| 3.24
Chalco 7 4 12|Chalco 7| 2| 11.7
Nezahualcoyotl 7 4 17[Nezahualcoyotl 7 2( 10.97
La Paz 7 4 5[La Paz 7| 2| 5.08

DO: tiempo de operacion. NLP: niumero de locomotoras de patio. KRV: kilometros de via dentro de la Zona Metropolitana del Valle
de México (Calculado de mapa de distribucion de vias férreas de FNM en el Valle de México y Guia Roji 1993. Plano llave de la
Ciudad de México. Escala 1:45,000).
Fuente: Informacion proporcionada por la terminal ferroviaria del Valle de México (Registros de operacion de locomotoras de patio

a diesel).
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Incendios combustion y servicios publicos

?? Rellenos san

itarios

Para este sector, el nivel de actividad es la disposicion de residuos sélidos municipales en los sitios
de disposicion final, ver tabla C.1.11.

Tabla C.1.11. Disposicion de residuos sélidos municipales

AfiO de Fecha de Rango de Residuos
Sitio Ubicacion aceptacion dispuestos en sitio
apertura clausura ~
[ton/afio] [ton]
Bordo Poniente E1 1985 1992 542,816 3,799,716
Bordo Poniente E2 Nezahualcavotl 1988 1993 635,473 3,177,366
Bordo Poniente E3 y 1991 1992 3,300,571 6,601,143
Bordo Poniente E4 1993 en uso 1,508,315 1,508,000
Santa Catarina Iztapalapa 1982 en uso 882,750 15,006,750
Prados de (a A. Obregén 1987 1994 764,752 5,353,270
Montana
Fuente. Direccion General de Servicios Urbanos del” DF

7?2 Aplicacion de asfalto

El nivel de actividad considerado en éste rubro, es la cantidad de mezcla asfaltica utilizada en el
proceso de pavimentacion y recubrimiento de baches en calles y avenidas. La tabla C.1.12, muestra
la cantidad utilizada por entidad federativa, en el caso especial del Distrito Federal con datos
reales; obteniendo asi, un factor de aplicacion de mezcla asfaltica per capita con el objeto de
proyectar los requerimientos del area de inventario del Estado de México por carecer de
informacion de uso por municipio.

La estimacion de emisiones es determinada con la siguiente ecuacion:

Donde:

w = mezcla asfaltica

EHC[ton/aﬁo]

= [0.02380/100] * w

Tabla C.1.12. Distribucion de mezcla asfaltica (w)

Delegacion/Municipi [ton/afio] Delegaciéon/Municipio [ton/afio] |Delegacién/Municipi | [ton/afio]
o] 1994|1996 1994 19960 1994 1996
Alvaro Obregon 11,684| 11,44 Tlahuac 12,22 11,33{Huixquilucan 4,694/6,338
Azcapotzalco 8,740(9,137 Tlalpan 12,66 11,69 Ixtapaluca 4,196|7,640
Benito Juarez 4,776(5,735 Venustiano Carranza 14,27 13,05Naucalpan de Juarez [27,98|30,86
Coyoacan 41,912(42,57 Xochimilco 3,063 2,916(Nezahualcoyotl 44,69/ 45,08
Cuajimalpa 6,033(|5,776 Atizapan de Zaragoza 11,21 15,93Nicolas Romero 6,551/8,912
Cuauhtemoc 4,008 4,734 Coacalco 5,411 7,838 La Paz 4,718(6,786
Gustavo Madero 28,685]32,35 Cuautitlan de Romero 1,738 2,235 Tecamac 4,384(5,607
Iztacalco 5,182[7,052 Chalco Diaz Covarrubias [3,787 6,765 Tlalnepantla 25,00(26,15
Iztapalapa 38,772|42,10 Chalco (V. Solidaridad) 7,048 10,76 Tultitlan 8,627(13,74
Magdalena Contreras | 4,792(6,324 Chicoloapan 2,039 2,656 Cuautitlan Izcalli 11,62/ 15,54
Miguel Hidalgo 10,221/12,10 Chimalhuacan 8,622 15,65 Otros 170,3|197,5
Milpa Alta 4,519|5,822 Ecatepec de Morelos 43,34 54,51

Fuente: Planta de asfalto del GDF; determinacion propia para el Estado de Mexico.
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?? Tratamiento de aguas residuales

El volumen de tratamiento es el nivel de actividad principal, para utilizar el programa SIMS, el nivel
de tratamiento y el tipo de industria que descarga el agua en las plantas de tratamiento son
factores primarios para la estimacion de emisiones. La tabla C.1.13, muestra el volumen de
tratamiento por planta.

Tabla C.1.13. Volumen de tratamiento de agua residual [m?/afio]

Planta 1994 1996
Abasolo 315,360 473,040
Acueducto de Guadalupe 2,522,880
Bosques de las Lomas 94,680 567,575
Cerro de la Estrella 126,144,000 66,225,600
Ciudad Deportiva 3,153,600
Colegio Militar 6,630,720
Coyoacan 1,261,440 9,460,800
Chapultepec 315,360 3,784,320
Iztacalco 346,896 315,360
La Lupita 409,968
Parres 31,536 63,145
PEMEX 74,109,600 473,040
Reclusorio Sur 630,720
Rosario 605,535 504,430
San Juan de Aragon 12,614,400 9,460,800
San Luis Tlaxaltemalco 3,784,320 3,468,960
Tlatelolco 630720 378,140
San Miguel Xicalco 31536 189,070
Para el analisis de estimacion de emisiones, se considera el nivel de tratamiento y as caracteristicas de [0S equipos
utilizados, se realiza un analisis descriptivo del tipo de industria que realiza su descarga residual para ser tratada.
Fuente: Informacion proporcionada por la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica.

?? Combustion habitacional, comercial/institucional y combustion en hospitales

Para definir el nivel de actividad de las mencionadas fuentes, se comparo el nivel de consumo total
de la ZMVM, el reporte de la cédula de operacion anual para servicios e industria y se identifico el

nivel de consumo por servicio y giro industrial asi como el tipo de calderas. No fue reportado
sistema alguno para el control de emisiones.

?? Incendios forestales

Los incendios forestales considerados como eventos no predecibles en nimero y cantidad de
vegetacion consumida, fueron calculados Unicamente para el Distrito Federal, por carecer de
informacion referente al Estado de México. La tabla C.1.14 muestra el nimero de incendios
forestales y hectareas consumidas.

Tabla C.1.14. Incendios forestales y superficie afectada en el DF

ARO NUumero Superficie afectada
de incendios forestales [Hectéreas]
1994 1,069 2,556
1996 1,484 3,166
1998 1,932 7,802
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?? Incendio de estructuras

No evaluado por carecer de informacion, por lo que para fines de comparacion, el nivel de emision
reportado en el afno 1998 permanecera constante en el ano 1994 y 1996.

?? Esterilizacion en hospitales

El nivel de actividad de este giro esta asociado al nimero de camas en hospitales y centros de

salud, donde se realizaron procesos de esterilizacion con solventes.

numero de camas evaluadas.

Tabla C.1.15. Nimero de camas en hospitales de la ZMVM

Numero de camas

1994

1996

menores a 200

25,974

27,273

La tabla C.1.15 muestra el

Considerando los niveles de actividad y la similitud en la metodologia de calculo se obtuvieron los
siguientes resultados para fuentes de area 1994 y 1996.

Tabla C.1.16. Inventario de emisiones fuentes de area de la ZMVM, 1994

Giro PMyo | SO, CO NOXx HC
Consumo de solventes N/A[ N/A N/Al N/A 71,709
Limpieza de superficies N/A| N/A N/A] N/A 28,183
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A| N/A N/A| N/A[ 21,294
Recubrimiento de superficies industriales N/A| N/A N/A] N/Al 20,041
Lavado en seco N/A[ N/A N/A] N/A 9,394
Artes graficas N/A| N/A N/A] N/A 6,263
Panaderias N/A[ N/A N/A] N/A 2,427
Pintura automotriz N/A[ N/A N/A] N/A 2,035
Pintura transito N/A| N/A N/A| N/A 752
Distribucion de gas LP N/A| N/A N/A| N/A 12,022
Almacenamiento de gas LP N/A| N/A N/A| N/A 871
Fugas de gas LP en uso domestico N/A| N/A N/A| N/A[ 20,737
HCNQ en la combustion N/A| N/A N/A| N/A 24,404
Distribucion y venta de gasolina N/A| N/A N/A| N/A 17,425
Almacenamiento masivo de gasolina N/A| N/A N/A| N/A 543
Operacion de aeronaves N/S| N/S[ 2,300 1,435 320
Recarga de aeronaves N/A| N/A N/A| N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 26| 138 140| 1,099 47
Rellenos sanitarios N/A| N/A N/A[ N/A 6,369
Aplicacion de asfalto N/A| N/A N/A| N/A 145
Tratamiento de aguas residuales N/A| N/A N/A| N/A 56
Esterilizacion en hospitales N/A| N/A N/A[ N/A 20
Combustion en hospitales 8 20 18 74 3
Combustion habitacional 121 0 625( 4,233 159
Combustion comercial- institucional 551| 4,511 294| 1,594 57
Incendios forestales 231 N/E| 7,233 209 1,229
Incendio en estructuras 7] N/A 108 3 9
Caminos no pavimentados N/E[ N/A N/A| N/A N/A
Total 94414,669|10,718(8,647(246,519
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Tabla C.1.17. Inventario de emisiones fuentes de area de la ZMVM, 1996

Giro PMyo | SO Co NOXx HC
Consumo de solventes N/A[  N/A N/A|  N/A 74,397
Limpieza de superficies N/A]  N/A N/Al N/A 29,239
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A[  N/A N/A[  N/A 22,092
Recubrimiento de superficies industriales N/A]  N/A N/Al N/A 20,792
Lavado en seco N/A]  N/A N/A]  N/A 9,746
Artes graficas N/A|  N/A N/A|  N/A 6,498
Panaderias N/A|  N/A N/A|  N/A 2,581
Pintura automotriz N/A]  N/A N/A]  N/A 2,112
Pintura transito N/A]  N/A N/A]  N/A 780
Distribucion de gas LP N/A|  N/A N/A]  N/A 12,101
Almacenamiento de gas LP N/A]  N/A N/A]  N/A 877
Fugas de gas LP en uso doméstico N/A]  N/A N/Al  N/A 21,718
HCNQ en la combustion N/A]  N/A N/A|  N/A 25,604
Distribucion y venta de gasolina N/A]  N/A N/A]  N/Al 15,845
Almacenamiento masivo de gasolina N/A]  N/A N/A]  N/A 97
Operacion de aeronaves N/S N/S| 2,409 1,470 367
Recarga de aeronaves N/A]  N/A N/A|  N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 7 25 40 312 13
Rellenos sanitarios N/A]  N/A N/A|  N/A 6,900
Aplicacion de asfalto N/A]  N/A N/A|  N/A 168
Tratamiento de aguas residuales N/A]  N/A N/A|  N/A 60
Esterilizacion en hospitales N/A]  N/A N/A|  N/A 21
Combustion en hospitales 8 20 18 74 3
Combustion habitacional 121 0 628| 4,252 159
Combustion comercial institucional 540| 4,275 280 1,537 56
Incendios forestales 286 N/E| 8,960 259 1,523
Incendio en estructuras 7| N/A 108 3 9
Caminos no pavimentados N/E| N/A N/A|  N/A N/A
Total 969( 4,320| 12,443| 7,907( 253,763

Fuentes Naturales

Para la evaluacion de este tipo de fuente no se cont6 con toda la informacion necesaria, por lo que
para fines de comparacion, el nivel de emision reportado en el afo 1998, es el mismo que aparecera
en los inventarios de emisiones de los afos 1994 y 1996.

C.2 INVENTARIOS DE EMISIONES 1994, 1996 vy 1998

Con el inventario de emisiones correspondiente a 1998 y con el recalculo de los inventarios de
emisiones de los anos 1994 y 1996, se puede proceder al analisis en términos absolutos de sus
emisiones.
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Anexo C. Evolucion del inventario de emisiones de 1994 a 1996 y 1998

En ls tablas C.2.1, C.2.2 y C.2.3 se presentan los inventarios de emisiones por sector en peso y
porcentaje para los anos 1994, 1996 y 1998 respectivamente.

Las tablas C.2.4, C.2.5y C.2.6 contienen el inventario en forma desagregada en peso para los anos
de 1994, 1996 y 1998.

Tabla C.2.1 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1994

Emisiones
Sector PMa1o SOz Cco NOx HC
[ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] | [ton/afio] [[%] [ton/afio] [ [%] | [ton/afio] | [%]
Fuentes puntuales 7,650 33 34,19¢ 72 9,839 1 38,792 19 23,519 5
Fuentes de area 944 4 4,669 10 10,718 1 8,647 4 246,519 52
Vegetacion y suelos 7,985 34 N/A N/A N/A[ N/A 3,193 2 15,669 3
Fuentes moviles 6,648 29 8,653 18| 1,758,244 98 155,437 75 184,765 40
Total 23,227 100 47,518 100] 1,778,801 100 206,069 100 470,473 100

Nota: Recalculo

Tabla C.2.2 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1996

Emisiones
Sector PM1o SO, co NOx HC
[ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] [ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%]
Fuentes puntuales 7,180 31 30,8100 73 9,150 1 32,031 16 23,949 5
Fuentes de area 969 4 4,3200 10 12,443 1 7,907 3 253,763 53
Vegetacion y suelos 7,985 35 N/A N/A N/A N/A 3,193 2 15,669 3
Fuentes moviles 6,901 30 6,903 16| 1,745,434 98 160,981 79 186,829 39
Total 23,035| 100 42,033| 100 1,767,006 100 204,112| 100| 480,210( 100

Nota: Recalculo

Tabla C.2.3 Inventario de emisiones de la ZMVM, 1998

Emisiones
Sector PMio SO, CcO NOx HC
[ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%] | [ton/afio] | [%]
Fuentes puntuales 3,093 16 12,442 55 9,213 1 26,988 13 23,980 5
Fuentes de area 1,678 8 5,354 24 25,960 1 9,866 5 247,599 52
Vegetacion y suelos 7,985 40 N/Al N/7A N/A N/A 3,193 2 15,669 3
Fuentes mdviles 7,133| 36 4,670 21 1,733,663 9§ 165,838 80 187,773 40
Total 19,889 100 22,466 100| 1,768,836 100 205,885( 100 475,021 100

Cc19



Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1998

Tabla C.2.4 Inventario de emisiones desagregado de la ZMVM, 1994

Emisiones [ton/ano]

Sector PMio | SOz TO NOX FC

Fuentes puntuales 7,650 34,196 0,839 38,792 23,519
Generacion de energia eléctrica 178 14 1,950 12,412 47
Industria de consumo alimenticio 143 5,915 1,301 5,959 385/
Tndustria del vestido 755 3,751 T,704 5,241 T,770
Industria quimica 1,49 7,539 1,494 5,036 6,168
IMadera'y derivados 1,10 5,533 497 1,620 1,939
IMineral metalica 668 4,479 1,427 1,466 1,290
IMineral no metalica 7,07 7,761 777 T,944 T,185
Productos de consumo varios S 7,73 147 390 874
Productos de impresion 9 75 5 77 5,694
Productos de vida larga 63 4715 474 6806 1,146
Productos de vida media 187 166 96| 79 689
Productos metalicos 7287 656 847 7,781 1,763
Productos vegetales y animales 436 870 57 TT8 487
Otros 122 456 12 39 169
Fuentes de area 94 4,669 10,718 8,647/ 246,519
[Consumo de solventes N7A N/7A N/A N/7A 71,709
Limpieza de superficies N7A N7A N/7A N7A 28,183
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 21,294
Recubrimiento de superficies industriales N7A4 N7A N/A N7A 70,041
Lavado en seco N7A N7A N/A N7A 9,394
JArtes graficas N7A N/7A N/A N7A 6,263
Panaderias N7A N7A N/7A N7A 71,477
Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 2,035]
Pintura transito N7A N7A N/7A N/7A 757
Distribucion de gas LP N7A N7A N/A N7A 12,077
[Almacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 8/1
Fugas de gas LP en uso domestico N7A N7A N/A N7A 20,737
HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 24,404
Distribucion y venta de gasolina N7A N7A N/7A N7A 17,425
[Almacenamiento masivo de gasolina N7A N7A N7A N7A 543
Operacion de aeronaves N7 N7 Z,300 1,435 370
Recarga de aeronaves N7A N7A N7A N7A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 26 138 140 1,099 47|
Rellenos sanitarios N7A N7A N/A N7A 6,369
[Aplicacion de asfalta N7A N/7A N/A N7A 145

ratamiento de aguas residuales N7A N7A N7A N7A 56
Esterilizacion en hospitales N7A N7A N/A N7A 20
[Combustion en hospitales 3 70 18| 74 3
[Combustion habitacional 127 0 625 4,733 159
ICombustion comercial institucional 551 4,511 294 1,594 57|
Incendios forestales 731 N7 7,233 7209 1,779
[ncendio en estructuras N7A 108 3 9
[Caminos no pavimentados N7 N7A N7A N7A N7A

egetacion y suelos 7,98 N/7A] N/A 3,193 15,669

egetacion N/A N/A N/E 3,193] 15,669
Suelo 7,98 N7A N/A N7A N7A
Fuentes moviles 6,64 8,653 1,758,244 155,437 184,765
[Autos particulares 55 4,704 817,624 40,0701 78,808]

axis 179 953] 89,180 7,131 10,190
Combis 15 110} 29,603 1,346 2,816
IMicrobuses 8 660 373,998 14,237 79,541
Pick up 14 1,134 243,675 17,146 27,561
[Camiones de carga a gasolina 73 554 198,297 14,060 17,876

ehiculos a diesel < 3 ton 133 13 255 154 173

ractocamiones a diesel 1,98 342 16,766 22,809 7,623
JAutobuses a diesel 1,12 194 8,962 11,564 3,859

ehiculos a diesel > 3 ton 2,39 411 19,908 26,905 9,000
Camiones de carga a gas LP N7A N7A N/A N7A N/A
Motocicletas 67 9,976 73 2,318

otal 23,227 47,518 1,778,801 206,069 470,473

N7A. No Aplica, N7/S. No Significativo, N/E. No Estimado Nota: Recalculo
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Anexo C. Evolucion del inventario de emisiones de 1994 a 1996 y 1998

Tabla C.2.5 Inventario de emisiones desagregado de la ZMVM, 1996

Emisiones [ton/ano]

Sector PMio SOz CO NOX HC
Fuentes puntuales 7,180 30,81 9,15 32,03 23,94
Generacion de energia electrica 178 T T,95 12,473, )
Tndustria de consumo alimenticio A7 3,17 85 Z, 11 |
Industria del vestido 534 7,263 947 6,041 560
[ndustria quimica 832 5,50 87 2,913 4,57
IMadera y derivados 27y 6,96 31 1,118 626
IMineral metalica 391 1,43 1,32 7723] 75
IMineral no metalica 72,381 4,703 3854 3,837 8,04
Productos de consumo varios 64 53 8 390 83
Productos de impresion Z T [ 37 3,53
Productos de vida larga 309 17 /386 1,309 2,47
Productos de vida media 107 6 8 83| 67
Productos metalicos 15 49 96 8717 1,951
Productos vegetales y animales 1,523 22 3 113
Otros 5 240 11 65 5
Fuentes de area 960 4,32 12,443 7,907 253,763
[Consumo de solventes N7A N7 N7A N7 74,39
Limpieza de superficies N7A N7/ N/7A N/A 219,23
Recubrimiento de superficies arquitecténicas N/A N/ N/A N/A 22,092
Recubrimiento de superficies industriales N7A N7 N7A N7A— 20,79
Lavado en seco N/A N/ N/A N/A 9,744
[Artes graficas N7A N7 N7A N7A 6,498
Panaderias N7A N7/ N/7A N7A 2,581
Pintura automotriz N7A N7 N7A N7A 7,11
Pintura transito N7A N7 N7A N7A I4:]
Distribucion de gas LP N7A N7 N7A N7A 17,101
I[Almacenamiento de gas LF N7A N7 N7A N7A 87
Fugas de gas LP en uso domestico N7A N7 N7A N7A— ZT,71
HCNQ en Ta combustion N7A N7 N7A N7A 75,60
Distribuciony venta de gasolina N7A N7/ N/7A N/7A 15,843
lAlmacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 97
[Operacion de aeronaves N7 N7 Z,40 T,470) 36
Recarga de aeronaves N7A N7 N7A N7A
Cocomotoras (foraneas/ patio) Z 7 3717 T
Rellenos sanitarios N/A N/ N/A N/A 6,90
IAplicacion de asfalto N/A N/ N/A N/A 168
ratamiento de aguas residuales N7A N7 N7A N7A 6
Esterilizacion en hospitales N7A N7 N7A N7A 21
[Combustion en hospitales Z( T 74
[Combustion habitacional TZ1 [0 6729 4,757 5
[Combustion comercial- institucional 540 4,278 280 1,53 56
Incendios forestales 234 N7/ 3,96 259 1,52
[ncendio en estructuras N7 T0 3
[Caminos no pavimentados N7 N7 N7A N7A N7A
egetacion y suelos 7,98 N/A N7A 3,193 15,66
egetacion N/A N/ N7A 3,193 15,669
uelo /7,989 N/ N/A N/A N/A
Fuentes moviles 6,901 6,903 1,745,434 160,981] 186,82
JAutos particulares 603 3,083 798,20 41,592 78,721
axis 778 1,10 147,853 1Z,080] 16,65
Combis 3 19 /77,709 3,537 7,39
IMicrobuses 58 79 716,33 9,506 19,72
Pick up 159 79 744,38 17,407 71,871
Camiones de carga a gasolina 7 39 205,135 14,515 18,17
ehiculos a diesel < 3 ton 137 Z 757 153 17
ractocamiones a diesel 1,98 33 16,73 272,759 7,61
AUtobuses a diesel T,15 T9 9,063 11,470 3,81
ehiculos a diesel > 3 ton 2,469 42 20,399 27,053 9,02
[Camiones de carga a gas LP N7A N7 N7A N7A N7A
[Motocicletas T3 6 14,37 119 3,21
otal 23,039 42,039 1,767,009 204,112 480,21
7A.No Aplica, N7/S. No Significativo, N/E. No Estimado,  Nota: Recalculo

C21



Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1998

Tabla C.2.6 Inventario de emisiones desagregado de la ZMVM, 1998

Emisiones [ton/ano]

Sector PMio SO2 CO NOXx HC
Fuentes puntuales 3,093 12,447 9,213 26,988 23,980
Generacion de energia eléctrica 13 1 1,111 9,540 4
Industria de consumo alimenticio 51 1,103 40 924 41
[ndustria del vestido 37 2,261 46 1,316 38
Industria quimica 41 2,29 2,42 1,335 6,30
adera 'y derivados 214 2,29 52 1,066 1,00
IMineral metalica 249 714 893 513 291
ineral no metalica 50 1,694 65 4,570 76
Productos de consumo varios 7 261 7 129 87
Productos de impresion 44 173 6 145 3,72
Productos de vida larga 14 302 821 2,128 2,65
Productos de vida media 12i 8 47 624 1,45
Productos metalicos 17 17 1,13 4,431 3,02
Productos vegetales y animales 61 28 3 109, 1
Otros 6 172 13 15 3,02
Fuentes de area 1,679 5,35 25,960 9,866] 247,599
[Consumo de solventes N/A N/ N/A N/A 76,62
Limpieza de superficies N/A N7/ N/A N7A 30,14
Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/ N/A N/A 22,75
Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 21,414
Lavado en seco N/7A N7A N/7A N7A 10,04
[Artes graficas N/A N7/ N/A N/7A 6,69
Panaderias N7A N7A N7A N7A 2,601
Pintura automotriz N/A N/ N/A N/A 2,17
Pintura transito N7A N7A N7A N7A 803
Distribucion de gas LP N7A N7/ N/A N7A 12,31
[Almacenamiento de gas [P N7A N7A N7A N7A 897
Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 22,173
HCNQ en Ta combustion N/A N/A N/A N/A 26,17
Distribucion y venta de gasolina N/A N7/ N/A N/7A 49
[Almacenamiento masivo de gasolina N7A N7A N7A N7A 10
(Operacion de aeronaves N/ N7/9 2,51 1,51 40
Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 1 54 6 492 1
Rellenos sanitarios N/A N7A N/A N/A 7,380
lAplicacion de asfalto N7A N7/ N/A N/7A 20
ratamiento de aguas residuales N7A N7A N7A N7A 7
Esterilizacion en hospitales N/A N/ N/A N/A 2
[Combustion en hospitales 24 21 80
[Combustion habitacional 126 65 4,41 16
[Combustion comercial- institucional 82( 5,274 524 2,720 149
Incendios forestales 704 N/ 22,07 63 3,75
[ncendio en estructuras N7A 109 3]
[Caminos no pavimentados N/ N7/ N/A N/7A N/A
eg etacion y suelos 7,98 N/A N7A] 3,193 15,669
Vegetacion N/A N/A N/A 3,193 15,669
Suelo 7,98 N7A N7A N7A N7A
Fuentes moviles 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,77
[Autos particulares 701 2,00 822,47 47,380 81,70
axis 19 56 131,45 11,093 15,31
[Combis 1 2 20,44 930 1,94
icrobuses 5 164 216,74 9,524 19,761
Pick up 18 522 255,50 18,961 24,59
[Camiones de carga a gasolina 84 240 216,865 15,297 18,683
ehiculos a diesel < 3 ton. 13 24 24 150 16
ractocamiones a diesel 1,99 363 16,67 72,678 7,58
[Autobuses a diesel 1,17 21 9,271 11,640 3,85
ehiculos a diesel > 3 ton 2,56 463 20,954 27,662 9,20
Camiones de carga a gas LP 16 15 298 308 215
otocicletas 22 63 22,72 215 4,74
otal 19,889 22,464 1,768,83§ 205,885 475,021

N/A. No Aplica, N/S. No Significativo, N/E. No Estimado
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Anexo C. Evolucion del inventario de emisiones de 1994 a 1996 y 1998

C.3 COMPORTAMIENTO DE LAS EMISIONES

Del analisis de la tabla C.3.1 se desprenden los siguientes comentarios; de 1994 a 1998 las emisiones
de particulas menores a 10pm (PM,,) a disminuido cerca del 15%, y el de bioxido de azufre (SO,) en
50%, estas reducciones en gran medida se deben a que ha disminuido el contenido de azufre de los
combustibles industriales y vehiculares comercializados en la Zona Metropolitana del Valle de
México. En lo que se refiere a las emisiones de monoxido de carbono (CO) y los oxidos de nitrégeno
(NOy), la reduccion lograda es minima, y respecto a los hidrocarburos se tiene un ligero aumento
para 1998, dicho de otra manera, en 1998 se emiten casi las mismas toneladas de estos ultimos
contaminantes que en 1994, esto al parecer nos indica que los programas implementados en la Zona
Metropolitana del Valle de México para mejorar la calidad del aire han logrado detener el
incremento de las emisiones. Con base en lo anterior, hay que resaltar la importancia de dar
seguimiento y fortalecimiento a las medidas exitosas que se han instrumentado en la Zona
Metropolitana del Valle de México, puesto que de otra manera, se esperaria un incremento en la
liberacion de emisiones al aire en los proximos anos.

Tabla C.3.1 Emision de contaminantes en la ZMVM, 1994, 1996, 1998

~ . . Emisiones [ton/afio]
Afo del inventario PN 50, 0 NOx c
1994 (recalculo) 23,227\ 47,518 1,778,781 206,069 470,473
1996 (recalculo) 23,006( 42,033 1,766,857 203,108 477,749
1998 19,889| 22,466 1,768,834 205,885 475,021

C.3.1 Comportamiento de las emisiones en fuentes fijas

Una de las labores importantes a realizar para entender el comportamiento de las emisiones, es el
analisis por sector para cada inventario, en la tabla C.3.1.1 se puede apreciar que con respecto al
inventario de 1998, las fuentes industriales tienen una disminucion de alrededor del 50% en lo que
se refiere a PM,, por lo que respecta a los Oxidos de azufre se reducen las emisiones en
aproximadamente 60%. En cuanto a las emisiones de mondxido de carbono, se observa que
permanecen casi sin modificacion.

Las emisiones de dxidos de nitrégeno han disminuido en casi el 20%, esto se atribuye a la instalacion
de quemadores de bajo NOx, por Ultimo las emisiones de hidrocarburos han aumentado, lo que
indica que la politica de medidas gubernamentales de este contaminante necesitan revisarse.

Tabla C.3.1.1. Comportamiento de las emisiones en fuentes fijas

. Emisiones [ton/afio]
Contaminante
1994 1996 1998
PMyg 7,650 7,180, 3,093
SO, 34,196 30,810 12,442
co 9,819 9,129 9,213
NOx 38,792 32,031 26,988
HC 23,519 23,949 23,980
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Gréfica C.3.1.1. Comportamiento porcentual de las emisiones en fuentes fijas
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C.3.2 Comportamiento de las emisiones en fuentes mdviles

En la tabla C.3.2.1 tenemos que, del inventario de emisiones de 1994 al inventario de emisiones
1998, las fuentes mdviles presentan un aumento del 7% en lo que se refiere a PM,,, lo mismo ocurre
para las emisiones de 6xidos de nitrogeno con un aumento del 6%; los 6xidos de azufre se reducen
alrededor del 53% y en cuanto a las emisiones de monoxido de carbono éstas disminuyen un 2%, por
altimo, las emisiones de hidrocarburos aumentan en un 2%. El comportamiento de los hidrocarburos
puede atribuirse a que existe un crecimiento de la flota vehicular y que el 34% de los vehiculos son
de anos modelo 1985 y anteriores. Sin embargo, cabe resaltar que se ha logrado frenar la emision
de dicho contaminante.

Tabla C.3.2.1. Comportamiento de las emisiones en fuentes moéviles

Contaminante Emisiones [ton/afio]
1994+ 1996* 1998
PMig 6,648 6,901 7,133
SO, 8,653 6,903 4,670
co 1,758,244 1,745,434 1,733,663
NOy 155,437 160,981 165,838
HC 184,765 186,829 187,773
Recalculo

Gréfica C.3.2.1. Comportamiento porcentual de las emisiones en fuentes moéviles
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Anexo C. Evolucion del inventario de emisiones de 1994 a 1996 y 1998

C.3.3 Comportamiento de las emisiones en fuentes de area

En las emisiones de particulas menores a 10 micrometro y de monoxido de carbono se observa un
pequeino incremento, cabe mencionar que esto se atribuye a las condiciones meteoroldgicas de
1998, que ocasionaron un mayor nimero de incendios forestales. Las emisiones de hidrocarburos se
han mantenido casi constantes desde 1994 y los oxidos de azufre han aumentado en un 20%, esto
debido a que en este sector todavia se utilizan grandes cantidades de combustibles azufrados. Los
oxidos de nitrogeno han aumentado en casi 8%, cabe destacar que el crecimiento poblacional esta
relacionado con las emisiones en este sector (tabla C.3.3.1).

Tabla C.3.3.1. Comportamiento de las emisiones en fuentes de area

Contaminante Emisiones [ton/afio]
1994 1996 1998
PMig 944 969 1,678
SO, 4,669 4,320 5,354
co 10,718 12,443 25,960
NOx 8,647 7,907 9,866
HC 246,519 253,763 247,599

Gréfica C.3.3.1. Comportamiento porcentual de las emisiones en fuentes de area
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En lo que se refiere a las emisiones de las fuentes naturales se supusieron las estimadas para 1998,
debido a que no se cuanta con toda la informacion requerida para esos anos.
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ANEXO D

PROYECCION DEL
INVENTARIO DE EMISIONES 1998
AL 2000, 2006 Y 2010
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Tomando como base la metodologia empleada en el desarrollo del inventario de emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México, del ano 1998, se estima cuales podrian ser las emisiones
de esta zona en los afos 2000, 2006 y 2010, esto sin considerar la mitigacion de emisiones debido
a la instrumentacion de medidas de control de emisiones contaminantes al aire.

D.1. TENDENCIAS DE CRECIMIENTO

Las premisas basicas utilizadas en este documento para realizar las proyecciones son las
siguientes: las tendencias de crecimiento poblacional, vehicular y de consumo de combustibles,
entre las principales. Con base en dichas tendencias se estimaron los niveles de atividad para
cada fuente o categoria, a las cuales se les aplicaron los factores de emision utilizados en el
inventario de emisiones 1998 y de esa manera obtener las emisiones proyectada al 2000, 2006 y
2010.

e Fuentes puntuales, para realizar la proyeccion de emisiones, se considerd el crecimiento
promedio del producto interno bruto real 1993-1999 constante al 2010, para el caso de la
industria manufacturera y para la generacion de energia eléctrica. Los datos utilizados fueron
en especifico para el Distrito Federal y para el Estado de México.

%< Fuentes de area, se consideraron las tasas de crecimiento poblacional, el incremento de gas
natural y de combustoleo, el aumento en el consumo de diesel desulfurado, el incremento de
gas LP, asi como las tasas de crecimiento anual de las gasolinas y el porcentaje de distribucion
al 2000, 2006 y 2010.

ez Fuentes mdviles, para los autos particulares se calculd una tasa anual de crecimiento
compuesta con los Ultimos 10 anos de ventas, y un perfil de desecho a partir de datos
historicos de ventas en la ZMVM y de la flota vehicular por ano modelo de autos particulares
utilizada en el inventario de emisiones 1998. Para los otros tipos de vehiculos se tomaron las
tasas de crecimientos por entidad federativa reportadas en el documento de la Secretaria de
Energia “Prospectivas del mercado de gas natural 2000-2009”.

D.1.1. Poblacional

La Zona Metropolitana del Valle de México, en el afno 1998 contaba con una poblacion de 16.7
millones de habitantes que representan poco mas del 20% de la poblacion del pais. Del total de la
poblacion de la ZMVM el 51% estaba localizada en el Distrito Federal y el 49% en el Estado de
México. La evolucion del incremento poblacional indica que para el ano 2010 existira una poblacion
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de cerca de 19.1 millones de habitantes'. Las proyecciones del crecimiento de la poblacién en la
Zona Metropolitana del Valle de México por entidad, muestran que en el Estado de México la
poblacién aumentara a un ritmo mas acelerado que en el Distrito Federal, lo cual indica que en el
futuro los municipios conurbados del Estado de México seran los mas poblados de la Zona
Metropolitana del Valle de México. Lo anterior implica que las emisiones contaminantes generadas
en los municipios conurbados del Estado de México aumentaran debido a que esta entidad
demandara un mayor consumo energético.

D.1.2. Producto interno bruto

Para realizar las proyecciones de las emisiones contaminantes al aire de las fuentes puntuales
(sector industria) al ano 2010, se aplicaron tasas de crecimiento anual constantes a partir del afo
base 1998 hasta los afos proyectados, 2000, 2006 y 2010, las tasas de crecimiento utilizadas son
las que se muestran en la tabla D.1.2.1, en la que se observa la tasa de crecimiento promedio
anual 1993-1999 del producto interno bruto (PIB) y su participacion por gran division respecto al
PIB nacional y por entidad federativa para la industria manufacturera y la generacion de energia
eléctrica.
Tabla D.1.2.1. Taza de crecimiento anual del PIB

Gran divisor Distrito Federal Estado de México
Industria manufacturera 4.2 4.5
Electricidad, agua y gas 0.0 3.7

Fuente: Sistema de Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto por Entidad Federativa INEGI, 1999.
Nota: Esta informacion fue proporcionada por la Secretaria de Desarrollo Econémico

D.1.3. Consumo de combustibles

De acuerdo con las cifras de la tabla D.1.3.1, tenemos que en la Zona Metropolitana del Valle de
México el consumo de combustibles vehiculares aumenta ano con ano, al igual que el diesel
industrial bajo en azufre, el gas licuado de petréleo y el gas natural, solo la demanda del gasdleo
doméstico y el combustible industrial disminuye, es muy posible que para el ano 2010, no se
consuman en la ZMVM.

Tabla D.1.3.1. Consumo de combustibles en la ZMVM

Consumo de combustible [miles de barriles/afno]
Afo | PEMEX | PEMEX | PEMEX Gasoleo | Combustible Diesel. Gas LP Gas natural*?
Premium | Magna | diesel | doméstico| industrial industrial**
1998 2,548 38,138 | 10,113 19 2,367 1,557 23,171 172,879
1999 3,135 37,679 | 10,164 10 1,558 2,002 28,154 183,258
2000 4,024 37,773 | 10,218 5 831 2,115 29,686 191,806

*1 Bajo en azufre; *2 Millones de pies clbicos; Fuente: PEMEX

Tabla D.1.3.2. Consumo de combustibles proyectado en la ZMVM, 2001-2010

| Afo | Consumo de combustible [miles de barriles/afio]

L CONAPO. Escenarios demograficos y urbanos de laZona Metropditana de |a Ciudad de México, 1990-2010
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PEMEX . Diesel Gas natural**
. PEMEX Magna [PEMEX diesel] . . Gas LP
Premium industrial*
2001 4,791 38,762 10,709 2,217 30,725 203,506
2002 4,992 40,390 11,223 2,323 31,800 215,920
2003 5,202 42,086 11,761 2,435 32,913 229,091
2004 5,420 43,854 12,326 2,552 34,065 243,066
2005 6,675 44,669 12,918 2,674 35,258 257,893
2006 6,955 46,545 13,538 2,803 36,492 273,624
2007 7,247 48,500 14,187 2,937 37,769 290,315
2008 7,551 50,537 14,868 3,078 39,091 308,024
2009 7,869 52,659 15,582 3,226 40,459 326,814
2010 9,460 53,609 16,330 3,381 41,875 346,750

*

Bajo en Azufre; ** Millones de pies cubicos

Con base en el aumento previsto en la poblacion, al dinamismo de la economia y a las tendencias
historicas del consumo de combustibles de la Zona Metropolitana del Valle de México, podemos
suponer que se espera un crecimiento importante para el ano 2010 en lo que se refiere a la
demanda energética. Tomando en cuenta las perspectivas de crecimiento del pais de la demanda
de petroliferos en el periodo 1999-2010% tenemos que se espera que el consumo de gasolina
crezca a una tasa anual de por lo menos 4.2% y la demanda de diesel en un 4.8%. Por otro lado,
se espera que en la region centro del pais en el periodo 1999-2009, la demanda de gas natural
aumente en un 6.1% anual y el gas licuado de petroleo en un 3.5% anual. Tomando como base el
consumo de combustible del ano 2000 de la Zona Metropolitana del Valle de México (tabla D.1.3.1)
y asumiendo una tasa de crecimiento anual constante para combustible hasta el ano 2010, en la
tabla D.1.3.2 se muestran los consumos para los anos proyectados.

D.1.4. Flota vehicular

Dadas las caracteristicas y crecimiento particular de la flota vehicular de la Zona Metropolitana del

Valle de México, la proyeccion se dividié en dos partes, una para los autos particulares y otra para
el resto de la flota vehicular.

Autos particulares

Para estimar el crecimiento de este tipo de vehiculos se parti6 de la clasificacion y nimero de
autos particulares reportados en el inventario de emisiones 1998, tal y como se muestra en la
tabla D.1.4.1.

Tabla D.1.4.1. Distribucion de los autos particulares y taxis por afio modelo, 1998

Distrito Federal EdoMéx ZMVM
Afo/Modelo A!“"S i Autos i Autos .
particulare Taxis . Taxis . Taxis
s particulares particulares
1974 y anteriores. 78,916 - 81,739 628 160,655 628

2E| sector energfa en México, Andlisis y Prospectivas, Secretaria de Energia, México, 2000.

D4



Anexo D. Proyeccion del inventario de emisiones 1998 al 2000, 2006 y 2010

1975 20,063 - 18,597 143 38,660 143
1976 20,081 - 18,264 140 38,345 140
1977 15,479 - 15,755 121 31,234 121
1978 19,807 - 18,965 146 38,772 146
1979 27,571 - 24,150 186 51,721 186
1980 37,375 - 31,561 242 68,936 242
1981 46,837 - 36,784 283 83,621 283
1982 44,987 - 35,056 269 80,043 269
1983 26,499 - 20,899 161 47,398 161
1984 31,542 - 24,683 190 56,225 190
1985 39,285 288 28,563 219 67,848 508
1986 36,751 616 29,728 228 66,479 845
1987 27,137 856 18,865 145 46,002 1,001
1988 39,153 1,332 24,918 191 64,071 1,524
1989 62,587 2,678 34,637 266 97,224 2,944
1990 88,496 9,053 40,825 314 129,321 9,367
1991 112,657 16,745 45,097 346 157,754 17,092
1992 133,379 24,664 49,528 381 182,907 25,044
1993 133,613 25,830 41,600 320 175,213 26,149
1994 128,812 11,755 38,939 299 167,751 12,054
1995 77,163 3,932 23,754 182 100,917 4,114
1996 51,697 1,151 16,994 131 68,691 1,281
1997 96,175 2,034 27,486 211 123,661 2,245
1998 150,533 2,363 47,751 367 198,284 2,730
Total 1,546,595 103,298 795,136| 6,109 2,341,731 109,407

Ademas de la distribucion de autos particulares por aino modelo, se utilizdé un estudio historico de
ventas de autos en la Zona Metropolitana del Valle de México®, ver tabla D.1.4.2.

Tabla D.1.4.2. Histérico de ventas de vehiculos en la ZMVM

New Gasoline Vehicle Sales in the Mexico City Metropolitan Area
Year Cars Year Cars
1974 a 1951 857,815 1987 80,585
1975 111,076 1988 99,770
1976 94,203 1989 124,169
1977 88,102 1990 160,325
1978 106,700 1991 186,627
1979 125,297 1992 203,630
1980 126,858 1993 190,755
1981 155,228 1994 200,020
1982 138,835 1995 69,405
1983 81,214 1996 96,614
1984 100,750 1997 143,322
1985 114,572 1998 202,802
1986 84,673 1999 220,133

8 Reportado por el Grupo Trafalgar: Population of Vehiclesin Mexico City’s Metropolitan areaand their Emission levels
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Fuente: Population of Vehicles in Mexico City’s Metropolitan area and their Emission levels

Con las ventas de autos para cada ano y el numero de autos particulares en circulacion de cada
ano modelo (parque reportado en el inventario de emisiones, 1998), se calculd el porcentaje de
supervivencia, esto es, de los autos vendidos en un determinado ano cuantos se tienen en
circulacién en 1998 (ecuacion D.1). Cabe mencionar que el estudio realizado por el grupo
Trafalgar reporta la venta de autos sin distinguir entre taxis y autos particulares, por lo que para
obtener la tasa de supervivencia se utilizara la suma de autos particulares y taxis para obtener las
unidades en circulacion, y se asume que el perfil asi obtenido es representativo del
comportamiento de los autos particulares. En el caso de los taxis no se utiliza esta tasa de
supervivencia ya que la edad de las unidades esta restringida a 10 afos en circulacion.

TS =[1-((V;-GC)/V,;)]100 Ecuacion D.1.
Donde:
TS;:  Tasa de Supervivencia del ano i. [%]
Vi: Unidades vendidas del afno modelo i.
Ci: Unidades en circulacion del afno modelo i.

A continuacion se presenta un ejemplo de como se calcula la tasa de supervivencia de los vehiculos
que tienen 24 anos circulando, utilizando la ecuacion D.1.

Datos Valor Fuente
Vi974y ant. 857,815 Valor de la celda sombreada de la tabla D.1.4.2
C1974y ant. 160,655+628=61,283 Valor de las celdas sombreadas de la tabla D.1.4.1

Sustituyendo en la ecuacioén D.1.

TS,, = (1 - ((857,815 - 161,283) / 857,815) 100 = 18.8 %

El resultado se presenta en la celda sombreada de la tabla D.1.4.3, de igual forma se obtienen los
demas valores de esta tabla.

Tabla D.1.4.3. Tasa de supervivencia

Afios Tasa de Afios Tasa de
en circulacion (x) | supervivencia (y) | en circulacién (x)  supervivencia (y)
24 18.8 11 58.3
23 34.9 10 65.7
22 40.9 9 80.7
21 35.6 8 86.5
20 36.5 7 93.7
19 41.4 6 102.1
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18 54.5 5 105.6
17 54.1 4 89.9
16 57.8 3 151.3
15 58.6 2 72.4
14 56.0 1 87.8
13 59.7 0 99.1
12 79.5

A partir de los valores de la tabla anterior, construimos la grafica D.1.4.4.

Grafica D.1.4.4. Curva de la tasa de supervivencia
% de supenvivencia
160 -

140 1
y = (-0.0004 X?- 0.0196 X + 0.9588) 100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01234567 8910111213141516171819202122232425
afios en circulacion

Analizando la grafica D.1.4.4, tenemos que si omitimos los valores que estan arriba del 100% (3, 5
y 6 anos de circuladon) y los datos de los anos 22, 12, 7, y 2, por quedar fuera de la tendencia del
resto de los datos, tenemos que los puntos pueden unirse y ajustarse por regresion a una funcion
cuadratica (ecuacion D.2).

y = (-0.0004x% - 0.0196 x + 0.9588) 100 Ecuacion D.2.

Donde
Y: Tasa de supervivencia [%]
X: Ahos de circulacién [0 a 23 afios]

Dado que no se tiene una clasificacion por afo modelo de los vehiculos mas viejos que circulan en
la ZMVM, la obtenemos a partir de un analisis de los datos de bs tasas de supervivencia (Tabla
D.1.4.3), se construye una curva con los datos de las tasas de supervivencia de los 5 anos modelos
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mas viejos (vehiculos que tienen de 20 a 24 anos de circulacion), esta curva se ajustd a una
funcién exponencial, e igualmente por regresion obtuvimos la ecuacion D.3, la cual representa el
comportamiento de los autos con 24 o mas anos de circulacion.

y = (3.9928e113) 100 Ecuacion D.3.
Donde:
Y: Tasa de supervivencia [%]

X: Anos de circulacion [24 anos o mas]

Con la aplicaciéon de las ecuaciones D.2 y D.3 se ajustaron las tasas de supervivencia de la tabla
D.1.4.3 y se obtienen los valores de la tabla D.1.4.5.

Tabla D.1.4.5. Tasa de supervivencia ajustada

Afos Tasa de ARos Tasa de
en circulacion | supervivencia [%] | en circulacion | supervivencia [%]
37 5.99 18 47.64
36 6.71 17 51.00
35 7.52 16 54.28
34 8.42 15 57.48
33 9.43 14 60.60
32 10.57 13 63.64
31 11.84 12 66.60
30 13.26 11 69.48
29 14.85 10 72.28
28 16.64 9 75.00
27 18.64 8 77.64
26 20.88 7 80.20
25 23.39 6 82.68
24 26.20 5 85.08
23 29.64 4 87.40
22 33.40 3 89.64
21 37.08 2 91.80
20 40.68 1 93.88
19 44.20 0 95.88

Se realizé un analisis de las ventas de vehiculos particulares, con la finalidad de inferir las tasas de
ventas & vehiculos del afo 2000 al ano 2010. De este analisis se desprende que un promedio
aritmético anual de las ventas de todos los datos histéricos (tabla D.1.4.2) no seria del todo
representativo, ya que el comportamiento historico de las ventas es muy variable, sobre todo en
los ultimos 10 anos, por tal motivo se opto por calcular una tasa anual promedio de crecimiento
compuesto del periodo 1989-1999, con la ecuacion D.4.
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TACCV = [(VU / VP) /NP) _ 11 100 Ecuacion D.4.
Donde
TACCV: Tasa anual de crecimiento compuesto de ventas de autos [%]
VU: Ventas del ultimo ano.
VP: Ventas del primer ano.
NP: NUmero de periodos.
Datos Valor Fuente
VU (1999) 220,133 tabla D.1.4.2.
VP (1989) 124,169 tabla D.1.4.2.
NP 10 (10 ANOS) --

Sustituyendo los datos en la ecuacion D.4.
TACCV = ((220,133 / 124,169) /19 - 1) 100 = 5.893 %

La tasa de crecimiento compuesto de las ventas de autos obtenida como resultado de la aplicacion
de la ecuacion D.3. en el periodo 1989-1999, se tomara constante para estimar las proyecciones
de ventas para el periodo 2000-2010. ELl siguiente paso es ajustar las ventas de vehiculos para
cada ano del periodo 1974 a 1998 aplicando la ecuacién D.5, la cual esta en funcion de las tasas de
supervivencia ajustadas (tabla D.1.4.5 y el nimero de autos particulares que circularon en 1998
(tabla D.1.4.1).

VA, = VC; / (TSA, /100) Ecuacién D.5.

Donde

VA;. Ventas ajustadas del afo i.

VC;:  Vehiculos en circulacion del afo modelo i.

TSA;: Tasa de supervivencia ajustada de los vehiculos con j afios en circulacion [%].

Los resultados de la aplicacion de la ecuacion D.5 se muestran en la tabla D.1.4.6. y las ventas de
autos proyectadas para cada afo a partir de 1999, se calcularon con la ecuacion D.6.

Ventas; = (Ventas;.1)) (1 + TACCV/100) Ecuacion D.6.
Donde
Ventas;: Ventas para el afio i (i = 1990- 2010)
Ventas.4: Ventas para el anoi -1 (i = 1989- 2010)
TACCV. Tasa anual de crecimiento compuesto de ventas de autos [5.893%]

D9



Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México, 1998

Los resultados de la aplicacion de la ecuacion D.6. se presentan en la tabla D.1.4.6. Y tomando
como base las tasas de supervivencia ajustada (tabla D.1.4.5) de acuerdo a los afos de circulacién
y a las ventas de autos ajustadas por afio modelo (tabla D.1.4.6), se procede mediante la
ecuacion D.7, al calculo de la flota circulante por ano modelo a partir de 1999 hasta el ano 2010.
Este calculo se basa en el supuesto de que el perfil de supervivencia construido para 1998, se
mantendra en los afos siguientes.

Tabla D.1.4.6. Venta de autos ajustada por afio modelo

Afo/modelo | Ventas ajustadas | Afio/modelo | Ventas ajustadas
1974 613,246 1993 205,939
1975 130,431 1994 191,935
1976 114,806 1995 112,580
1977 84,233 1996 74,826
1978 95,309 1997 131,722
1979 117,015 1998 206,804
1980 144,703 1999 218,991
1981 163,962 2000 231,896
1982 147,463 2001 245,562
1983 82,460 2002 260,033
1984 92,780 2003 275,357
1985 106,613 2004 291,583
1986 99,818 2005 308,766
1987 66,209 2006 326,962
1988 88,643 2007 346,230
1989 129,632 2008 366,633
1990 166,565 2009 388,239
1991 196,701 2010 411,118
1992 221,223

Vi; = (VA)) (TSA, / 100) Ecuacion D.7.

Donde

Vis. NUmero de vehiculos del afno modelo i en el afo j

VA;:  Ventas de autos ajustadas del ano i

TSA: Tasa de supervivencia ajustada de los vehiculos con k afos en circulacion [%].

A continuacién se muestra un ejemplo de como se calcula el niumero de vehiculos del ano modelo
1999 en el ano 2010. En el afio 2010 los autos afio modelo 2010 tienen 0 afios en circulacion a
diferencia de los aiio modelo 1999 que tendrian 11 afos en circulacion.
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Datos

Variables Valor Fuente
VA1999 218,991 | valor de la celda sombreada de la tabla D.1.4.6
TSAq4 69.48 | valor de las celdas sombreadas de la tabla D.1.4.5

Sustituyendo en la ecuacion D.7

V1999 en 2010 = (218,991) (69.48/100) = 152,155

El valor asi calculado se muestra en la celda sombreada de la tabla D.1.4.7, asi mismo se reporta
el nimero de autos por afos modelo de los afnos proyectados (2000, 2006, 2010).

Tabla D.1.4.7. Proyeccion de autos particulares por afio modelo en la ZMVM

Afio | 2000 2006 2010 Afio 2000 2006 2010
1974 | 128,029| 64,797| 41,151 1993 165,163 131,060 105,029
1975 | 30,503| 15,438 9,804 1994 158,691| 127,828 104,182
1976 | 30,076 15,222 9,667| 1995 95,783| 78,221 64,711
1977 | 24,967 12,511 7,945 1996 65,398 54,085 45,345
1978 | 31,833| 15,857| 10,071| 1997 118,076 98,792 83,828
1979 | 43,389| 21,808| 13,850 1998 189,846 | 160,563| 137,732
1980 | 58,865| 30,210 19,186 1999 205,589 | 175,631| 152,155
1981 | 72,471| 38,345 24,352| 2000 222,342 191,732| 167,615
1982 | 70,251| 38,631| 24,534| 2001 208,924 184,172
1983 | 42,055| 24,441| 15,368 2002 227,269| 201,890
1984 | 50,361| 30,989| 19,370| 2003 246,830 220,836
1985 | 61,281| 39,532| 24,933| 2004 267,674 241,081
1986 | 60,490| 40,606| 26,150| 2005 289,870 262,699
1987 | 42,136| 29,264| 19,624| 2006 313,491| 285,765
1988 | 59,036 42,230 29,607| 2007 310,360
1989 | 90,068| 66,112| 48,068| 2008 336,569
1990 | 120,393| 90,412| 67,759| 2009 364,479
1991 | 147,526| 113,064| 86,942| 2010 394,180
1992 | 171,757 | 134,061 105,391| Total |2,556,37|3,435,49 | 4,266,39

8 8 9

Resto de la flota

Para proyectar el nimero de vehiculos del resto de la flota se utilizaron las estimaciones del
crecimiento de la flota reportado por la Secretaria de Energia en el documento “Prospectiva de
Mercado de Gas Natural Comprimido 2000-2010”, utilizando como base la flota empleada en el
inventario 1998 (tabla D.1.4.1.). En la tabla D.1.4.8. se muestran el tipo de vehiculo asignado a la
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clasificacion propuesta en el inventario de emisiones 1998, asi como los porcentajes a los que se
estima crecera, o disminuira la flota vehicular.

El nimero de vehiculos de cada categoria para cada afo y en cada entidad, ya sea Distrito Federal
o Estado de México se calculd de acuerdo a la ecuacion D.8.
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Tabla D.1.4.8. Tasas de crecimiento vehicular

Tipo de vehiculo por fuente Tasa de crecimiento anual (%)

Inventario 1998 Secretaria de Energia DF EdoMéx
Taxis Taxis 0 2
Combis Combis -6 6
Microbuses Microbuses -6 2
Pick up Camion de carga no pesados 3 3
Camiones de carga a gasolina Autobuses 3 0
Vehiculos a diesel <3 ton Autobuses 3 0
Tractocamion diesel Camion de carga pesados 3 3
Autobuses a diesel Autobuses 3 0
Vehiculos a diesel >3 ton Camion de carga pesados 3 3
Camiones de carga a gas LP No reportados 0 0
Motocicletas No reportados 0 0

Fuente: Prospectiva de Mercado de GNC 2000 - 2010 de la Direccion General de Politica y Desarrollo Energético de la
Secretaria de Energia, 2000. NR: No reportado. Nota: Las categorias con una tasa de crecimiento 0, indica que no se contd
con datos de las perspectivas de crecimiento de estas categorias, por lo que suponemos constante al afio 2010 las flotas
vehiculares correspondientes.

NU;; = (NUi.q); ) (1+TCA)) Ecuacion D.8.
Donde:
NU;;:  Numero de unidades del afio modelo i del tipo de vehiculo j
NU.1);: Unidades del afio/modelo inmediato anterior al afio/modelo i del tipo de vehiculo j
TCA;: Tasa de crecimiento anual del tipo de vehiculo j

Los resultados de los calculos realizados con la ecuacion 8, para estimar el parque vehicular a los
anos 200, 2006 y 2010 por categoria y entidad, se presentan en la tabla D.1.4.9.

Tabla D.1.4.9. Proyeccion de la flota vehicular en la ZMVM

Tipo de vehiculo ZMVM
2000 2006 2010
Particulares 2,556,378 3,435,498 4,266,399
Taxis 109,654 110,456 111,046
Combis 4,859 3,352 2,617
Microbus 29,727 24,638 22,452
Pick up 356,547 425,736 479,170
Camion gasolina 164,065 195,902 220,490
Vehiculo <3 ton diesel 5,021 5,996 6,748
Tractocamion diesel 74,980 89,530 100,767
Autobus diesel 13,067 14,969 16,437
Vehiculo >3 ton diesel 96,478 115,200 129,659
Camiodn a gas LP 29,968 29,968 29,968
Motocicletas 72,704 72,704 72,704
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| Total

| 3,513,448|

4,523,949

5,458,457 |

Utilizando la misma distribucion por ano modelo del inventario de emisiones 1998, (memoria de
calculo, tabla A.2.2), se distribuyd el parque vehicular de cada tipo de vehiculo de los afos 2000,
2006 y 2010 en las tablas siguientes.

Tabla D.1.4.10. Distribucién de la flota vehicular por afio modelo en la ZMVM, 2000

/MQZZIO AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1976 y ant 188,609 653 49 330 16,053 8,899 1,265 18,472 414 15,562 156
1977 24,967 149 22 9% 3,100 2,245 153 2,261 121 2,509 85
1978 31,833 146 22 94 19,590 2,408 268| 3,923 151 3,260 83
1979 43,389 126 22 129 19,306 2,192 230 3,39 93 2,559 28
1980 58,865 152 24 116 4,831 3,028 268| 3,934 78 3,468 98
1981 72,471 193 25 151 6,180 4,122 383 5,610 93 4,669 188
1982 70,251 252 42 119 7,425 5,839 383 5,632 379 5,250 256
1983 42,055 294 93 205 9,837 8,046 77 1,344 241 4,080 827
1984 50,361 280 121 198 10,448 7,477 230 3,410 251 4,843 844
1985 61,281 167 56 165 5,383 3,030 268 3,916 81 2,987 281
1986 60,490 197 90 171 52,606 3,810 498 7,256 237 4,419 457
1987 42,136 517 156 256 7,100 6,972 690 10,046 730 6,662 1,286
1988 59,036 854 211 368 6,309 5,362 268 3,979 186 3,589 691
1989 90,068 1,007 210 443 36,158 4,330 27 47 1,101 701 15,483
1990 120,393 1,532 163 600 22,225 4,613 39 121 1,747 399 2,701
1991 147,526 2,955 339 2,190 8,936 7,475 38 632 282 3,037 867 3,555
1992 171,757 9,380 487 5,071 9,667 10,783 199 1,930 3,360 2,221 3,760
1993 165,163 17,106 654 8,801 12,304 13,364 238 2,735 4,756 2,440 4,615
1994 158,691 25,059 1,076 7,933 11,849 14,994 184 503 4,889 3,334 7,777
1995 95,783 26,162 528 1,169 11,842 14,012 143 531 4,324 2,409 8,121
1996 65,398 12,066 219 353 10,107 9,212 112 2,622 2,942 3,103 8,913
1997 118,076 4,122 133 213 6,381 5,646 69 366 1,933 2,480 3,672
1998 189,846 1,286 33 141 5,224 2,401 31 220 1,037 1,814 2,788
1999 205,589 2,254 28 146 40,931 6,219 50 351 1,585 1,980 4,733
2000 222,342 2,745 56 271 12,755 7,586 82 303 1,909 2,940 6,587
Total 2,556,378 | 109,654| 4,859 | 29,727 356,547 164,065 5,021| 74,980 13,067 96,478 29,968 72,704
Tabla D.1.4.11. Distribucién de la flota vehicular por afio modelo en la ZMVM, 2006
Afio AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
/Modelo
1982y ant 252,820 736 34 371 19,169 10,626 1,510 22,057 475 18,582 156
1983 24,441 167 15 108 3,702 2,680 183 2,699 137 2,996 85
1984 30,989 164 15 106 23,392 2,875 320 4,684 175 3,893 83
1985 39,532 142 15 145 23,052 2,617 275 4,048 98 3,056 28
1986 40,606 171 16 130 5,769 3,616 320 4,698 85 4,141 98
1987 29,264 217 18 170 7,379 4,922 458 6,698 100 5,575 188
1988 42,230 284 29 133 8,865 6,972 458 6,725 427 6,269 256
1989 66,112 331 64 230 11,746 9,607 92 1,605 272 4,872 827
1990 90,412 316 84 222 12,476 8,928 275 4,072 275 5,782 844
1991 113,064 188 38 185 6,428 3,618 320 4,676 90 3,567 281
1992 134,061 222 62 192 62,814 4,549 595 8,664 272 5,276 457
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1993 131,060 545 108 284 8,477 8,325 824 11,995 863 7,955 1,286
1994 127,828 884 145 409 7,533 6,403 320 4,751 206 4,285 691
1995 78,221 1,026 145 475 43,174 5,170 33 49 1,315 701 15,483
1996 54,085 1,557 113 562 26,537 5,508 47 134 2,086 399 2,701
1997 98,792 2,990 234 1,821 10,670 8,926 46 755 313 3,626 867 3,555
1998 160,563 9,421 336 3,938 11,543 12,876 238 2,260 4,012 2,221 3,760
1999 175,631 17,151 451 6,799 14,692 15,958 285 3,156 5,679 2,440 4,615
2000 191,732 25,109 742 6,103 14,149 17,903 220 558 5,838 3,334 7,777
2001 208,924 26,204 364 1,035 14,140 16,731 170 579 5,163 2,409 8,121
2002 227,269 12,105 151 373 12,068 10,999 133 3,058 3,513 3,103 8,913
2003 246,830 4,146 92 230 7,619 6,742 83 417 2,309 2,480 3,672
2004 267,674 1,304 23 157 6,238 2,866 37 242 1,238 1,814 2,788
2005 289,870 2,282 19 160 48,874 7,426 59 397 1,893 1,980 4,733
2006 313,491 2,793 38 298 15,230 9,058 98 333 2,279 2,940 6,587
Total | 3,435,498 | 110,456 3,352 | 24,638 | 425,736 195,902 5,996 89,530 | 14,969 | 115,200 29,968 72,704
Tabla D.1.4.12. Distribucién de la flota vehicular por afio modelo en la ZMVM, 2010
Afo/ AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
Modelo
1986 y ant 246,383 796 27 401 21,574 11,960 1,700 24,825 522 20,914 156

1987 19,624 181 12 117 4,166 3,017 206 3,038 148 3,372 85

1988 29,607 178 12 15| 26,327 3,236 361 5,272 194 4,382 83

1989 48,068 154 12 157 25,946 2,945 309 4,556 101 3,439 28

1990 67,759 185 13 141 6,493 4,070 361 5,287 90 4,660 98

1991 86,942 235 14 184 8,305 5,540 515 7,539 105 6,275 188

1992 105,391 308 23 144 9,978 7,847 515 7,569 465 7,056 256

1993 105,029 358 50 29| 13,220 10,813 103 1,806 295 5,483 827

1994 104,182 342 65 239 14,042 10,048 309 4,583 293 6,508 844

1995 64,711 204 30 200 7,235 4,072 361 5,262 96 4,015 281

1996 45,345 241 49 208 70,698 5,120 670 9,752 299 5,938 457

1997 83,828 567 84 306 9,541 9,370 927 13,501 966 8,954 1,286

1998 137,732 906 113 440 8,478 7,206 361 5,347 221 4,823 691

1999 152,155 1,040 113 502 48,593 5,819 37 51 1,480 701 15,483
2000 167,615 1,575 88 554 29,868 6,200 52 144 2,348 399 2,701
2001 184,172 3,016 183 1,664 12,009 10,046 52 849 336 4,081 867 3,555
2002 201,890 9,451 262 3,417 12,992 14,492 268 2,514 4,516 2,221 3,760
2003 220,836 17,185 352 5,874 16,536 17,961 320 3,482 6,392 2,440 4,615
2004 241,081 25,146 579 5,256 15,925 20,150 248 600 6,571 3,334 7,777
2005 262,699 26,235 285 986 | 15,915 18,831 192 617 5811 2,409 8,121
2006 285,765 12,134 118 392 13,583 12,380 150 3,395 3,953 3,103 8,913
2007 310,360 4,163 72 245 8,575 7,588 93 455 2,598 2,480 3,672
2008 336,569 1,316 18 168 7,020 3,226 42 259 1,393  1,814] 2,788
2009 364,479 2,302 15 172| 55,008 8,358 67 432 2,130 1,980 4,733
2010 394,180 2,829 30 319 17,141 10,195 111 357 2,565 2,940 6,587

Total 4,266,399 111,046 2,617 22,452 | 479,170( 220,490 6,748 | 100,767 | 16,437 | 129,659 | 29,968 72,704
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D.2. METODOLOGIA Y CALCULO DE LAS EMISIONES

D.2.1. Fuentes puntuales

La ecuacioén basica utilizada para estimar los crecimientos de emisiones fue*:

En = (En—1 *G* C)+En—1

Donde

E,: Emisiones del afo proyectado [ton/afio]
E...: Emisiones del aho inmediato anterior al afo a calcular [ton/ano]
G:  Factor de crecimiento [fraccion del porcentaje]

C: Factor de control

Ecuacion D.9.

El factor de control “C” se deriva de las politicas ambientales para la disminucion de
contaminantes atmosféricos, requeridos para la regulacion y modificacion de procesos o
tecnologia. El aumento de las emisiones de las fuentes puntuales es proporcional al aumento anual
del Producto Interno Bruto (PIB) por entidad, para este calculo se tomo un crecimiento constante
anual a partir de1998 hasta 2010. Las tasas de crecimiento del PIB del sector eléctrico fueron del
0% para el Distrito Federal y del 3.7% para los municipios del Estado de México, para todos los
demas sectores incluidos en las fuentes puntuales (industria manufacturera) se consideré un PIB
del 4.2% para el Distrito Federal y 4.5% para el Estado de México (tabla D.2.1.1).

Tabla D.2.1.1. Tasa de crecimiento industrial

Fuentes puntuales

Tasa de crecimiento promedio anual1993-1999

Industria del vestido

Industria quimica

Madera y derivados

Mineral metalica

Mineral no metalica

Productos de consumo varios

Productos de impresion

Productos de vida larga

Productos de vida media

Productos metalicos

4 EPA, December 1999. Emission Projections, Emission Inventory Improvement Program. Volumen X.

Gran divisor DF EdoMéx
Generacion de energia eléctrica Electricidad, agua y gas 0.0 3.7
Industria de consumo alimenticio Industria manufacturera 4.2 4.5
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Productos vegetales y animales
Otros

La ecuacién utilizada para estimar los crecimientos de las emisiones es>:
E, = (E..1* G * C)+E,; Ecuacion D.10.

Donde

E,: Emisiones industriales del afo proyectado [ton/afno]

E..1: Emisiones industriales del ano inmediato anterior al afo a calcular [ton/ano]
G: Factor de crecimiento (PIB)

C. Factor de control

Como no se cuentan con datos del factor de control se asume que no habra cambios en las
condiciones de operacion por lo tanto C = 1, sustituyendo C en la ecuacion D.10 resulta la
siguiente ecuacion:

E,=(E+* G )+E, 4 Ecuacion D.11.
Los porcentajes de crecimiento considerado por ano para la division de industria manufacturera,
como para la division electricidad, agua y gas se observan en la tabla D.2.1.2 tanto para el Distrito

Federal como para el estado de México.

Tabla D.2.1.2. Tasa de crecimiento promedio anual, 1998-2010

Afio Industria manufacturera Generacion de energia eléctrica
DF EdoMéx DF EdoMéx
1998 | = ----- - | -
1999-2010 4.2 4.5 0 3.7

A continuacion se presenta como ejemplo un calculo para estimar la generacion de PM,, en el
Distrito Federal utilizando la ecuacion D.11.

Para el ano de 1999

Datos

E, = Emision al ano de proyeccion “1999”

E.; = Emision del afo base “1998” (163.11 ton/ano)
G = 4.2%

Sustituyendo los datos en la ecuacion D.12.
Ei999 = (163.11 ton/ano * 0.042)+163.11 ton/ano = 169.96 ton/ano.

5 EPA, December 1999. Emission Projections, Emission Inventory |mprovement Program. Volumen X
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Para el ano de 2000

E, = Emision al ano de proyeccion “2000”
E.; = Emision del afio base “1999” (169.96 ton/afo)
G =4.2%

Sustituyendo los datos en la ecuacion D.12.

Ez000= (169.96 ton/ano* 0.042 * 1)+169.96 ton/ano = 177.098 ton/ano

Los resultados obtenidos de cada uno de los sectores estimados en la Zona Metropolitana del Valle
de México para los afos proyectados se muestran en las tablas D.2.1.3, D.1.2.4y D.1.2.5.

Tabla D.2.1.3. Proyeccion de emisiones para fuentes puntuales en la ZMVM, 2000

Giro Emisiones [ton/afio]
PM:o SO, CO NOx HC
Generacion de energia eléctrica 149 18| 1,194 10,248 53
Industria. de consumo alimenticio 561 1,201 435 1,007 452
Industria del vestido 414 2,466 504, 1,436 421
Industria quimica 452 2,501 2,643 1,455 6,874
Madera y derivados 236 2,504 575 1,162 1,092
Mineral metalica 271 778 974 559 317
Mineral no metalica 550 1,853 712 4,988 832
Productos de consumo varios 79 283 85 141 951
Productos de impresion 50 189 73 157| 4,046
Productos de vida larga 153 329 896 2,319 2,890
Productos de vida media 130 94 516 679 1,588
Productos metalicos 190 842 1,239 4,836| 3,289
Productos vegetales y animales 67 313 38 119 14
Otros 68 187 144 171 3,284
Total 3,369 13,557| 10,030| 29,276 26,102
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Para el ano de 2000
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Tabla D.2.1.4. Proyeccion de emisiones para fuentes puntuales en la ZMVM, 2006

Giro Emisiones [ton/afio]
PMio SO, CO NOy HC
Generacion de energia eléctrica 184 22| 1,482 12,706 65
Industria. de consumo alimenticio 726 1,550 562 1,302 579
Industria del vestido 537 3,196 652 1,863 545
Industria quimica 584| 3,223| 3,438 1,885 8,911
Madera y derivados 306| 3,252 747  1,508| 1,413
Mineral metalica 352 1,006 1,264 724 412
Mineral no metalica 712 2,406 925 6,484 1,071
Productos de consumo varios 101 364 108 180| 1,226
Productos de impresion 64 242 94 202| 5,192
Productos de vida larga 198 427 1,163 3,000] 3,732
Productos de vida media 168 122 668 872 2,057
Productos metalicos 244 1,083 1,607 6,285 4,233
Productos vegetales y animales 87 405 49 154 18
Otros 88 241 185 220| 4,207
Total 4,352| 17,539| 12,942 37,386| 33,662

Tabla D.2.1.5. Proyeccion de emisiones para fuentes puntuales en la ZMVM, 2010

Giro Emisiones [ton/afio]
PM;, SO, CO NOy HC
Generacion de energia eléctrica 213 25| 1,712 14,670 75
Industria. de consumo alimenticio 862 1,838 665 1,545 683
Industria del vestido 638| 3,800 774 2,217 647
Industria quimica 692| 3,817 4,095 2,240/ 10,595
Madera y derivados 364| 3,870 889 1,793 1,677
Mineral metalica 419| 1,194 1,504 860 491
Mineral no metalica 846 2,865 1,101 7,724 1,268
Productos de consumo varios 120 430 128 213 1,453
Productos de impresion 76 285 112 238| 6,131
Productos de vida larga 235 508| 1,384 3,563| 4,427
Productos de vida media 199 145 793| 1,030| 2,444
Productos metalicos 289 1,281 1,910 7,484 5,009
Productos vegetales y animales 103 481 58 183 21
Otros 105 286 218 261 4,963
Total 5,162| 20,824 15,343| 44,022| 39,884

Es importante mencionar que para realizar el calculo y poder utilizar los datos de crecimiento, las
industrias se dividieron en dos grandes grupos que son: la gran division cinco de electricidad agua y
gas que contiene al giro de generacion de energia eléctrica y la gran division tres de la industria
manufacturera, que contiene los giros restantes.
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D.2.2. Fuentes de area

Para estimar las emisiones de fuentes de area, fue necesario ajustar los factores de actividad de
1998 a los anos 2000, 2006 y 2010, mediante los siguientes factores de crecimiento: poblacion;
consumo de gasolina, diesel, gas natural, combustoleo, gas LP, nimero de operaciones de vuelos,

entre los principales.

La ecuacién utilizada para estimar el crecimientos de las emisiones es®:

Donde

Eqp = Erp * G * C Ecuacion D.12.

Erp:  Emision del contaminante (y) de la actividad (f) al afio de proyeccion (p)
Eqp:  Emision del contaminante (y) de la actividad (f) al afio base de emision (b)
G: Factor de crecimiento G

C: Factor de control

Por lo tanto, para la realizacion de la proyeccion de las emisiones, primero fue necesario crear
una linea base que definiera los argumentos anteriores (tabla D.2.2.1).

Argumento

Tabla D.2.2.1. Linea base general

Descripcion

Afo de Proyeccion.

Se consideran los afos 2000, 2006 y 2010 para la proyeccion de emisiones en la
ZMVM

Ano base de emision

Inventario de emisiones 1998 de la ZMVM para fuentes de area

Metodologia de aplicacion y
factores de emision.

Se asume que la metodologia y factores de emision 1998 por actividad,
permanece constante a los aflos de proyeccion.

Factores de control.
(C=1)

El factor de control no aplica debido a que no hubo cambios en la metodologia, en
los factores de emision y medidas de control o prevencion de contaminacion, por
lo que su valor es considerado 1.

Nivel de actividad 1998

Se considera la actividad 1998, como el afo base de actividad y es directamente
proporcional al calculo de estimacion de emisiones y del factor de crecimiento al
mismo ano. Por lo que el nivel de actividad (Nfb) se muestra en la tabla D.2.2.2.

Factor de crecimiento.

El factor de crecimiento (G) se obtiene con la relacion del nivel de actividad del
ano base entre el nivel de actividad al afio de proyeccion. La actividad del afio de
proyeccion se obtiene de estudios locales del comportamiento o proyeccion futura
por ejemplo, el crecimiento poblacional, el consumo de combustibles o la
demanda de un servicio u otros argumentos, asociados al factor de emision
(Tabla D.2.2.2).

5 EPA, December 1999. Emission Projections, Emission Inventory | mprovement Program. Volumen X
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El calculo sobre la proyeccion de las emisiones requiere de los datos correspondientes a cada una
de las actividades descritas en las tablas D.2.2.2, los cuales seran sustituidos en la ecuacion D.12;
Y los resultados obtenidos de emision por tipo de contaminante y actividad se muestran en las

tablas D.2.2.2 'y D.2.2.3.
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Tabla D.2.2.2. Factor de Crecimiento “G” por actividad

Giro 2000|2006 281 Giro 2000 | 2006 | 2010
Consumo de solventes HCNQ en la combustion 1.029 1.333[ 1.490
N .. Aeropuerto (operaciones de 1.013 1.120, 1.144
Limpieza de superficies
aeronaves)
Superficies arquitectoénicas Aeropuerto (recarga de aeronaves)| 1.061 1.083( 1.093
Recubrimientos industriales Locomotoras (foraneas y de patio) | 1.013 1.120] 1.144
Lavado en seco 1.0131.120| 1.14 Rellenos sanitarios 1.107| 1.645 1.914
Artes graficas Aplicacion de asfalto 1.013 1.120[ 1.144
Panaderias Tratamiento agua residual 1.0002| 1.0006| 1.0008
Pintura automotriz Esterilizacion hospitales 1.013 1.120| 1.144
Pintura de transito Combustion en hospitales
Distribucion de gas LP 1.08511.616! 1.91 Combustion habitacional’ 1.052 1.246| 1.469
Almacenamiento de gas LP ’ ' " ’'|Combustién comercial/institucional| 1.018| 1.034] 1.056
Fuga:s .de gas LP en uso 1.02411.283| 1.42 Incendios forestales
domeéstico 1.000 1.000, 1.000
Distribucion, alm'acenamiento 1.02711.315! 1.55 Incendios en estructuras
y venta de gasolina
Tabla D.2.2.2. Proyeccion de emisiones al afio 2000
. Emisiones [ton/afio]
Giro
PMio SO2 CO NOXx HC

Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A 77,631

Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A 30,543

Recubrimiento de superficies arquitectonicas N/A N/A N/A N/A 23,051

Recubrimiento de superficies industriales N/A N/A N/A N/A 21,696

Lavado en seco N/A N/A N/A N/A 10,181

Artes graficas N/A N/A N/A N/A 6,780

Panaderias N/A N/A N/A N/A 2,635

Pintura automotriz N/A N/A N/A N/A 2,204

Pintura transito N/A N/A N/A N/A 814

Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A 11,035

Almacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/A 799

Fugas de gas LP en uso doméstico N/A N/A N/A N/A 23,348

HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A 27,564

Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 510

Almacenamiento masivo de gasolina N/A N/A N/A N/A 105

Operacion de aeronaves N/S N/S 2,545 1,537 405

Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 5

Locomotoras (foraneas/ patio) 10 55 63 498 19

Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A 8,173

Aplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 209

Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 77

Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 23
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Combustion en hospitales 9 24 20 80 3
Combustion habitacional 146 0 649 4,704 162
Combustiéon comerciat institucional 824| 5,308 538 2,787 154
Incendios forestales 706 N/E 22,078 637 3,752
Incendio en estructuras 7 N/E 108 3 9
Total 1,702 5,387 26,001 10,246 251,887
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Tabla D.2.2.3. Proyeccion de emisiones al afio 2006 y 2010

Emisiones [ton/afio]
Giro 2006 2010
PMio SO CO NOx HC PMio SO, (of6] NOx HC

Consumo de solventes N/A N/A N/A N/A| 85,811 N/A N/A N/A N/A 87,664
Limpieza de superficies N/A N/A N/A N/A| 33,761 N/A N/A N/A N/A 34,490
Recubrimiento de superficies N/A N/A N/A N/A 26,030

. , . N/A N/A N/A N/A| 25,480,
arquitectonicas
Recubrimiento de superficies N/A N/A N/A N/A 24,500
industriales N/A N/A N/A N/A| 23,982
Lavado en seco N/A N/A N/A N/A| 11,254 N/A N/A N/A N/A 11,497
Artes graficas N/A N/A N/A N/A| 7,494 N/A N/A N/A N/A 7,656
Panaderias N/A N/A N/A N/A| 2,913 N/A N/A N/A N/A 2,976
Pintura automotriz N/A N/ A N/A N/A| 2,436 N/A N/A N/A N/A 2,488
Pintura transito N/A N/A N/A N/A 899 N/A N/A N/A N/A 919
Distribucion de gas LP N/A N/A N/A N/A| 16,435 N/A N/A N/A N/A 19,375
Almacenamiento de gas LP N/A N/A N/A N/Al 1,191 N/A N/A N/A N/A 1,404
Fugas dfe gas LP en uso N/A N/A N/A /Al 23,709 N/A N/A N/A N/A 27,950
domestico
HCNQ en la combustion N/A N/A N/A N/A| 27,990 N/A N/A N/A N/A 32,997
Distribucion y venta de gasolina N/A N/A N/A N/A 652 N/A N/A N/A N/A 769
Almac;enamiento masivo de N/A N/A N/A N/A 134 N/A N/A N/A N/A 158
gasolina
Operacion de aeronaves N/S N/S| 2,813 1,699 448 N/} N/§ 2,874 1,736 458
Recarga de aeronaves N/A N/A N/A N/A 5.41 N/A N/A N/A N/A 5
Locomotoras (foraneas/ patio) 11 60 69 551 21 11 62 71 563 22
Rellenos sanitarios N/A N/A N/A N/A| 12,139 N/A N/A N/A N/A 14,122
Aplicacion de asfalto N/A N/A N/A N/A 231 N/A N/A N/A N/A 236
Tratamiento de aguas residuales N/A N/A N/A N/A 77 N/A N/A N/A N/A 77
Esterilizacion en hospitales N/A N/A N/A N/A 26 N/A N/A N/A N/A 26
Combustion en hospitaks 9 24 20 80 3 9 24 20 80 3
Combustién habitacional 218 0 966 7,005 257 257 0 1,139 8,258 303
Combustion comerciak 834 5338 563 2,921 165
institucional 829 5321 544 2859 158
Incendios forestales 706 N/E| 22,078 637| 3,752 706 N/E| 22,078 637 3,752
Incendio en estructuras 7 N/E 108 3 9 7 N/E 108 3 9
Total 1,780 5,405 26,598 12,834| 281,267 1,824 5,424 26,853 14,198 300,051

D.2.3. Fuentes moviles

Una vez definida la estimacion de la flota vehicular de la ZMVM en los anos 2000, 2006 y 2010, se
prosigue a calcular las emisiones contaminantes para cada tipo de vehiculo. Para obtener los
factores de emision de NOx, HC y CO de cada tipo de vehiculo por afno modelo y al afo de
proyeccion a partir de los factores de emision utilizados en el inventario de emisiones 1998,
excepto para autos particulares donde a partir de 1999 se toman en cuenta los criterios
correspondientes a la tecnologia TIER | aplicada en los Estados Unidos (tabla D.2.3.1); los factores
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de emision de HC, CO y NOx para los otros tipos de vehiculos se encuentran en el anexo A del
Inventario de Emisiones 1998, donde un factor de emisién de un ano modelo 1974 y anterior
(tablas A.2.10, A.2.11 y A.2.12) corresponderia al factor empleado en la proyeccion para un afo
modelo 1986 y anterior, un afo modelo 1975 de estas mismas tablas corresponderia a un ano
modelo 1997 para el calculo de las proyecciones, y asi sucesivamente hasta llegar al ano modelo
1998 que corresponderia al aio modelo 2010. Para obtener las emisiones de los afios 2000, 2006 y
2010 de @da contaminante, se utilizd la metodologia descrita en el inventario de emisiones 1998,
los resultados se reportan en las tablas D.2.3.2-D.2.3.13.

Tabla D.2.3.1. Factores de emisidn para autos particulares

5 Factor de emisién [g/km]
Afio modelo
HC CO NOx
1986 y ant - 1992 6.255 76.400 2.100
1993 - 1997 5.684 55.600 2.100
1998 - 2000 4.545 39.600 2.100
2001 - 2002 3.590 31.400 2.400
2003 - 2004 2.456 23.700 2.400
2005 - 2010 0.250 3.200 0.670

Tabla D.2.3.2. Emisiones de HC por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2000

AfO Emisiones [ton/afio]
AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD | AUTD | V>3D CGLP | MOTG

1978 y ant 12,186 256 18 203 1,339 1,245 47 2,018 151 1,700 11 0
1977 1,613 58 8 59 259 314 6 247 44 274 6 0
1978 2,057 57 8 58 1,634 337 10 427 55 355 6 0
1979 2,803 49 8 80 1,611 307 8 369 34 279 2 0
1980 3,803 59 8 71 403 424 10 426 28 376 7 0
1981 4,682 76 9 93 516 577 14 604 33 503 13 0
1982 4,539 99 15 73 619 817 13 605 136 564 18 0
1983 2,469 105 33 126 821 1,125 3 144 86 437 4 0
1984 2,957 100 43 122 872 1,046 8 365 89 518 4 0
1985 3,598 59 20 102 449 424 9 418 29 319 2 0
1986 3,551 70 32 105 4,388 533 17 774 84 471 2 0
1987 2,474 184 55 158 592 975 23 1,062 257 704 7 0
1988 2,771 243 74 227 526 750 9 420 66 379 4 0
1989 4,228 286 74 273 3,016 606 - 3 17 116 4 1,546
1990 5,652 436 58 370 1,854 645 - 4 42 183 2 270
1991 5,470 664 120 1,351 745 1,046 1 66 98 318 5 350
1992 6,369 2,108 172 3,128 806 1,508 - 21 671 351 12 359
1993 4,190 1,971 231 5,430 1,026 1,869 - 25 945 493 13 435
1994 4,026 2,888 381 4,895 988 2,097 - 19 173 503 18 720
1995 1,036 3,015 187 721 988 1,960 - 11 138 337 13 340
1996 707 1,391 77 218 354 361 8 606 204 16 303
1997 1,277 475 47 131 224 221 5 80 127 13 116
1998 2,053 148 12 87 183 94 2 4 58 10 68
1999 531 260 10 90 1,435 244 3 66 89 11 104
2000 574 316 20 167 447 297 - 5 57 107 16 130
Total 85,616 15,374 1,719| 18,341| 26,097 19,821 178| 8,049 | 4,026 9,765 218 4,742
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Tabla D.2.3.3. Emisiones de CO por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2000

Emisiones [ton/afio]

Ano AUTG TAXG COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD AUTD V>3D CGLP MOTG
1978 y ant 148,838 3,125 184 2,231 14,532 13,521 70 4,429 331 3,731 23 0
1977 19,702 71 81 648 2,806 3,411 8 542 97 602 13 0
1978 25,121 698 80 638 17,733 3,659 15 940 121 781 13 0
1979 34,240 602 83 874 17,476 3,330 13 812 75 610 5 0
1980 46,452 725 89 783 4,373 4,601 14 938 62 826 15 0
1981 57,190 923 94 1,019 5,594 6,263 20 1,336 74 1,104 29 0
1982 55,438 1,207 156 804 6,721 8,871 20 1,332 299 1,237 39 0
1983 24,152 1,023 347 1,387 8,905 12,224 4 317 189 962 5 0
1984 28,922 975 450 1,339 9,458 11,360 12 804 197| 1,138 5 0
1985 35,193 581 207 1,116 4,873 4,604 14 920 63 699 2 0
1986 34,739 687 335 1,155 47,619 5,788 25 1,698 185 1,031 3 0
1987 24,198 1,798 580 1,732 6,427 10,592 35 2,345 568 1,546 7 0
1988 24,147 2,117 783 2,490 5,711 8,147 13 923 144 830 4 0
1989 36,841 2,495 781 2,998 32,730 6,579 6 36 253 4 5,941
1990 49,244 3,797 607 4,059 20,118 7,009 9 93 402 2 1,036
1991 47,847 5,809 1,261 14,819 8,089 11,357 2 145 215 695 5 1,352
1992 55,706 18,437 1,812 34,313 8,751 16,383 45 1,463 764 13 1,413
1993 40,432 16,277 2,431 59,557 11,138 20,304 54| 2,069 1,079 14 1,711
1994 38,847 23,845 4,000 53,683 10,726 22,780 42 379 1,104 19 2,837
1995 7,222 24,894 1,965 7,911 10,719 21,288 32 397 970 14 2,097
1996 4,931 11,481 814 2,391 2,221 8,304 23 1,838 619 18 2,230
1997 8,903 3,922 495 1,438 1,402 5,090 14 244 387 14 896
1998 14,315 1,224 123 955 1,148 2,164 6 141 199 10 661
1999 6,795 2,145 103 990 8,994 5,606 9 222 301 11 1,089
2000 7,349 2,612 206 1,836 2,803 6,838 16 191 361 17 1,465
Total | 876,764 132,109 18,068 201,167 | 271,062 230,071 264 17,736 9,693| 22,232 303| 22,729

Tabla D.2.3.4. Emisiones de NOx por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2000
Afio Emisiones [ton/afio]

AUTG | TAXG | comG | MIicG | PIcG | CAMG | v<3D | TRAD | AUTD V>3D CGLP | MOTG
1978 y ant 4,091 86 8 %8| 1,016 961 42| 6,022 449 5,074 6 0
1977 542 20 4 28 196 242 5 737 132 818 3 0
1978 690 19 4 28| 1,240 260 9| 1,278 164 1,063 3 0
1979 941 17 4 38| 1,222 237 8| 1,103 101 833 1 0
1980 1,277 20 4 34 306 327 9| 1,278 85 1,127 4 0
1981 1,572 25 4 45 391 445 12| 1,802 100 1,500 8 0
1982 1,524 33 7 35 470 631 12| 1,808 406 1,685 10 0
1983 912 39 16 61 623 869 2 431 258 1,308 8 0
1984 1,092 37 20 59 661 807 7] 1,091 267 1,549 8 0
1985 1,329 22 9 49 341 327 8| 1,253 86 956 3 0
1986 1,312 26 15 51] 3,329 411 15| 2,310 251 1,407 4 0
1987 914 68 26 76 449 753 21| 3,178 769 2,107 12 0
1988 1,281 112 36 109 399 579 8| 1,254 196 1,132 7 0
1989 1,954 132 35 132| 2,288 468 9 49 346 7 29
1990 2,611 201 28 178 | 1,407 498 12 126 545 4 5
1991 3,657 444 57 651 566 807 1 197 293 945 8 6
1992 4,258 | 1,409 82 1,508 612 1,164 62| 1,996 1,042 21 7
1993 4,094| 1,585 110 2,617 779 1,443 74| 2,812 1,467 23 8
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1994 3,934| 2,322 182 2,359 750 1,619 56 514 1,498 31 13
1995 1,484 | 2,424 89 348 749 1,513 34 426 1,039 23 34
1996 1,013 1,118 37 105 311 554 24| 1,865 628 29 38
1997 1,829 382 22 63 197 339 14 247 391 23 15
1998 2,941 119 42 161 144 6 144 204 17 12
1999 1,423 209 43 1,261 374 10 229 311 19 20
2000 1,539 254 81 393 456 16 198 374 28 28
Total 48,215| 11,123 821 8,839 [ 20,116 16,229 160| 24,059| 12,163 29,347 312 215
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Tabla D.2.3.5. Emisiones de HC por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2006

ARG Emisiones [ton/afio]
AUTG | TAXG | COMG | MICG | PICG | CAMG Vv<3D [ TRAD | AUTD V>3D CGLP | MOTG
1982y ant | 16,334 288 12 229| 1,599 1,486 56| 2,410 173 2,030 11 0
1983 1,579 66 5 67 309 375 7 295 50 327 6 0
1984 2,002 64 5 65 1,951 402 12 510 64 424 6 0
1985 2,554 56 5 90 1,923 366 10 441 36 333 2 0
1986 2,623 67 6 80 481 506 11 509 31 448 7 0
1987 1,891 85 6 105 616 688 16 721 36 600 13 0
1988 2,728 111 10 82 740 975 16 722 153 673 18 0
1989 3,881 118 23 142 980| 1,344 3 172 97 522 4 0
1990 5,308 112 30 137 1,041 1,249 10 436 98 619 4 0
1991 6,638 67 14 114 536 506 11 499 2 380 1 0
1992 7,871 79 22 119| 5,240 636 20 924 97 563 2 0
1993 7,695 194 38 175 707| 1,164 28| 1,268 304 841 7 0
1994 6,001 251 51 252 628 896 11 502 73 453 4 0
1995 3,672 292 51 293| 3,602 723 3 17 139 4 1,546
1996 2,539 443 40 347| 2,214 770 5 47 219 2 270
1997 3,663 672 83| 1,124 890| 1,248 1 79 109 380 5 350
1998 5,954 2,117 119] 2,430 963| 1,801 25 786 419 12 359
1999 4,455| 1,977 160| 4,195 1,226 2,232 30| 1,091 589 13 435
2000 4,864| 2,894 263| 3,766 1,180| 2,504 23 191 601 18 720
2001 2,259 3,020 129 638| 1,180 2,340 13 151 402 13 340
2002 2,458 1,395 53 230 423 431 9 706 243 16 303
2003 637 478 32 142 267 264 5 91 151 13 116
2004 691 150 8 97 219 112 2 45 70 10 68
2005 749 263 7 99| 1,714 291 3 74 106 10 104
2006 810 322 14 184 534 355 6 62 128 15 130
Total 99,857| 15,581 1,186| 15,201| 31,162| 23,667 212| 9,611 4,613 11,660 215 4,742
Tabla D.2.3.6. Emisiones de CO por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2006
Afio Emisiones [ton/afo]
AUTG TAXG | COMG | MICG PICG CAMG | v<3D | TRAD [ AUTD | v>3D [ CGLP | MOTG
1982 y ant 199,509 3,519 127]  2,509| 17,351 16,145 83| 5,289 379| 4,455 23 0
1983 19,287 801 56 730 3,351 4,072 10 647 109 718| 13 0
1984 24,454 786 55 718| 21,174 4,369 17| 1,122 140 932 12 0
1985 31,196 678 57 984| 20,867 3,976 15 969 78 729 4 0
1986 32,044 816 61 882 5,222 5,494 17] 1,120 67 986| 15 0
1987 23,094 1,040 65 1,148 6,679 7,478 24| 1,595 79| 1,319| 28 0
1988 33,325 1,359 107 903 8,025 10,593 24| 1,591 337 1,478 39 0
1989 37,968 1,152 239 1,559| 10,633 14,59 5 378 213| 1,148 5 0
1990 51,923 1,098 31 1,500 11,293 13,564 14 960 216 1,358 5 0
1991 64,932 655 143 1,254 5,819 5,497 16| 1,098 70 835 2 0
1992 76,990 773 231 1,301| 56,859 6,911 30| 2,027 212| 1,232 3 0
1993 75,267 1,898 400| 1,925 7,674 12,648 41| 2,800 671| 1,846 7 0
1994 52,285 2,191 540| 2,765 6,819 9,728 16| 1,102 159 991 4 0
1995 31,994 2,542 539 3,212 39,081 7,855 8 38 303 4| 5,941
1996 22,122 3,859 419  3,801| 24,022 8,369 11 103 480 2| 1,036
1997 32,041 5,877 870 12,325 9,658 13,561 2 173 238 830 5| 1,352
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1998 52,075 18,518 1,250 26,647 10,449 19,562 54| 1,713 913| 13| 1,413
1999 42,994 16,320| 1,677| 46,007| 13,299 24,245 65| 2,387] 1,289| 14| 1,711
2000 46,935| 23,892 2,760| 41,302 12,808 27,201 50 420| 1,318| 19| 2,837
2001 15,753| 24,934 1,355| 7,002| 12,799 25,419 38 433] 1,158 14| 2,097
2002 17,136 11,518 562 2,526 2,652 9,915 28| 2,145 739| 17| 2,230
2003 8,158 3,945 341 1,560 1,674 6,077 17 278 462| 14 896
2004 8,847 1,240 85| 1,060 1,371 2,584 7 155 238| 10 661
2005 9,581 2,171 71 1,086 10,739 6,694 11 251 360 11| 1,089
2006 10,362 2,658 142| 2,018 3,346 8,165 19 210 431 17| 1,465
Total 1,020,274 | 134,243|12,464 | 166,725 | 323,662 274,717 315| 21,178 11,104| 26,546| 298| 22,729
Tabla D.2.3.7. Emisiones de NOx por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2006
Afio Emisiones [ton/afio]
AUTG | TAXG | cOMG | MICG | PICG | CAMG V<3D TRAD AUTD v>3D | CGLP | MOTG
1982 y| 5,484 97 6 110 1,213 1,147 50 7,191 516 6,058 6 0
ant
1983 530 22 3 32 234 289 6 880 148 977 3 0
1984 672 22 3 32| 1,480 311 11 1,527 190 1,269 3 0
1985 857 19 3 43 1,459 283 9 1,317 106 994 1 0
1986 881 22 3 39 365 390 10 1,527 92 1,345 4 0
1987 635 29 3 50 467 532 15 2,152 107 1,791 7 0
1988 916 37 5 40 561 753 14 2,159 457 2,012 10 0
1989 1,434 44 11 69 743 1,037 3 515 290 1,562 8 0
1990 1,961 41 14 66 790 964 9 1,303 293 1,850 8 0
1991 2,452 25 6 55 407 391 10 1,496 96 1,141 3 0
1992 2,908 29 11 57| 3,975 491 18 2,758 288 1,680 4 0
1993 2,843 72 18 85 537 899 25 3,794 910 2,516 12 0
1994 2,773 116 25 122 477 691 10 1,498 217 1,351 6 0
1995 1,697 135 24 141 2,732 558 10 52 413 7 29
1996 1,173 205 19 167 1,680 595 15 139 651 4 5
1997 2,449 449 40 542 675 964 1 235 324 1,129 8 6
1998 3,980 1,415 57| 1,171 731 1,390 74 2,336 1,244 21 7
1999 4,354 1,589 76| 2,022 930 1,723 88 3,245 1,752 23 8
2000 4,753 2,326 125 1,815 895 1,933 67 570 1,788 31 13
2001 3,237 2,428 62 308 895 1,807 41 464 1,241 23 34
2002 3,521 1,122 26 111 372 661 28 2,176 750 29 38
2003 1,708 384 16 69 235 405 17 281 467 23 15
2004 1,852 121 4 47 192 172 7 159 243 17 12
2005 2,006 211 3 48[ 1,505 446 12 259 371 19 20
2006 2,169 259 6 89 469 544 19 218 447 28 28
Total | 57,246| 11,218 567| 7,326| 24,019 19,378 191| 28,728 | 13,933| 35,042 308 215
Tabla D.2.3.8. Emisiones de HC por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2010
Afo Emisiones [ton/afo]
AUTG TAXG | COMG | MICG | PICG | CAMG | v<3D| TRAD | AUTD | v>3D | CGLP | MOTG

1986 y ant 15,918 312 9 248| 1,800 1,673 63| 2,713]  190| 2,285 11 0

1987 1,268 71 4 72 348 422 8 332 54 368 6 0

1988 1,913 70 4 71 2,196 453 13 574 70 477 6 0

1989 3,106 60 4 97| 2,164 412 11 496 37 374 2 0

1990 4,378 72 5 87 542 569 13 573 32 505 7 0

1991 5,617 92 5 113 693 775 18 812 38 675 13 0
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1992 6,809 120 8 89 832 1,098 18 812 166 757 18 0
1993 6,166 128 18 154] 1,103 ] 1,512 4 194 105 588 4 0
1994 6,117 122 23 148 1,171 1,406 1" 491 105 697 4 0
1995 3,799 72 11 124 604 570 12 561 34 428 1 0
1996 2,662 86 17 128| 5,898 716 23 1,040 106 633 2 0
1997 4,922 202 30 189 796 1,311 31 1,427 340 946 7 0
1998 6,466 258 40 271 707 1,008 12 565 78 510 4 0
1999 7,143 296 40 310 4,054 814 0 4 18 156 4 1,546.3
2000 7,869 448 31 342( 2,492 867 0 5 50 246 2 270
2001 6,829 678 65| 1,027 1,002| 1,405 2 89 117 427 5 350
2002 7,486 | 2,124 93| 2,108| 1,084 2,027 0 28 875 471 12 359
2003 5,602| 1,980 125( 3,624 1,379| 2,512 0 33 1,204 663 13 435
2004 6,116 2,898 205| 3,243 1,328 2,819 0 25 206 676 18 720
2005 678 | 3,024 101 608| 1,328| 2,634 0 15 160 453 13 340
2006 738 1,398 42 242 476 485 0 10 784 274 16 303
2007 801 480 25 151 301 297 0 6 100 170 13 116
2008 869 152 6 104 246 126 0 2 49 78 10 68
2009 94 265 5 106 1,929 328 0 4 81 120 10 104
2010 1,018 326 11 197 601 400 0 6 67 144 15 130
Total 115,231 | 15,733 926 13,852| 35,073 | 26,638 239( 10,817 5,066| 13,123 215 4,742
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Tabla D.2.3.9. Emisiones de CO por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2010

Afio Emisiones [ton/afio]
AUTG TAXG | COMG  MICG PICG CAMG | V<3D | TRAD | AUTD | Vv>3D | CGLP | MOTG
1986 y ant 194,429 3,809 99 2,715| 19,529 | 18,171 93| 5,952 417 5,015 23 0
1987 15,486 867 44 790 3,771 4,583 11 728 119 809 13 0
1988 23,364 851 43 777| 23,831 4,917 20| 1,263 155 1,049 12 0
1989 37,932 734 45 1,065 | 23,486 4,475 17| 1,091 81 823 4 0
1990 53,471 884 48 955 5,877 6,183 19| 1,261 71 1,111 15 0
1991 68,609 1,125 51 1,243 7,517 8,417 27| 1,795 83 1,494 28 0
1992 83,167 1,471 84 977 9,032 11,922 27| 1,791 366 1,669 39 0
1993 60,317 1,247 187 1,687 11,967| 16,428 5 426 232 1,292 5 0
1994 59,831 1,189 243 1,620 12,710| 15,267 16| 1,080 230 1,534 5 0
1995 37,163 709 111 1,356 6,549 6,187 18| 1,236 75 943 2 0
1996 26,041 837 181 1,408 | 63,996 7,779 34| 2,282 233 1,390 3 0
1997 48,142 1,972 313 2,071 8,637 | 14,235 47| 3,152 751 2,090 7 0
1998 56,336 2,246 422 2,974 7,674 10,949 18| 1,241 171 1,119 4 0
1999 62,236 2,577 421 3,398 | 43,986 8,841 0 9 39 342 4| 5941
2000 68,559 3,905 327 3,748 | 27,037 9,419 0 12 111 540 2| 1036
2001 59,732 5,928 679  11,259| 10,870 15,263 2 194 256 934 5| 1352
2002 65,479| 18,578 976 23,121| 11,760| 22,018 0 61] 1,906 1,027 13| 1413
2003 54,060 16,352| 1,309 39,752 14,968 27,288 0 73| 2,634 1,451 14| 1711
2004 59,016 23,927| 2,155 35,570 14,415| 30,615 0 56 452 1,483 19| 2837
2005 8,683| 24,963 | 1,058 6,670 | 14,406 | 28,610 0 43 461 1,303 14| 2097
2006 9,445| 11,546 438 2,655 2,985 11,160 0 32| 2,381 832 17| 2230
2007 10,258 3,962 266 1,660 1,884 6,840 0 19 304 520 14 896
2008 11,125 1,252 66 1,140 1,543 2,908 0 8 166 268 10 661
2009 12,047 2,190 56 1,162 | 12,087 7,534 0 13 274 405 11| 1089
2010 13,029 2,692 111 2,161 3,766 9,190 0 21 225 485 17| 1465
Total 1,197,958| 135,812| 9,731 151,933| 364,285| 309,197 355 | 23,836 12,193| 29,928| 298| 22,729
Tabla D.2.3.10. Emisiones de NOx por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2010
Afio Emisiones (ton/afo)

AUTG |TAXG |COMG |MICG |[PICG |CAMG |v<3D |TRAD |AUTD |V>3D |CGLP [MOTG

1986y ant | 5,344 105 5 19| 1,365 1,292 57| 8,094 567 | 6,819 6 0

1987 426 24 2 35 264 326 7 990 161 1,099 3 0

1988 642 23 2 34| 1,666 349 12| 1,718 211| 1,428 3 0

1989 1,043 20 2 47 1,642 318 10| 1,482 110 1,119 1 0

1990 1,470 24 2 42 411 439 12| 1,718 97| 1,514 4 0

1991 1,886 31 2 55 526 598 16| 2,422 112 2,015 7 0

1992 2,286 40 4 43 631 847 16| 2,429 497 | 2,265 10 0

1993 2,278 47 8 74 837 1,168 3 579 316 | 1,758 8 0

1994 2,260 45 11 71 889| 1,085 10| 1,467 313 | 2,082 8 0

1995 1,404 27 5 60 458 440 1] 1,684 103 | 1,285 3 0

1996 984 32 8 62| 4,474 553 21| 3,104 317 1,890 4 0

1997 1,818 74 14 91 604| 1,012 28| 4,271| 1,018| 2,832 12 0

1998 2,988 119 19 131 537 778 11| 1,686 233 | 1,521 6 0

1999 3,300 137 19 149| 3,075 628 0 12 53 465 7 29

2000 3,636 207 15 165 1,890 669 0 16 150 733 4 5

2001 4,566 453 31 495 760 1,085 1 264 349 1,270 8 6

2002 5,005| 1,420 44| 1,016 822| 1,565 0 83| 2,600| 1,401 21 7
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2003 5,474 1,592 60| 1,747 1,047 1,939 0 99| 3,580| 1,972 23 8
2004 5,976 2,330 98 1,563] 1,008| 2,176 0 76 613( 2,013 31 13
2005 1,818 2,431 48 293 1,007| 2,033 0 46 4941 1,396 23 34
2006 1,978 1,124 20 117 418 744 0 32| 2,416 844 29 38
2007 2,148 386 12 73 264 456 0 19 307 525 23 15
2008 2,329 122 3 50 216 194 0 8 170 274 17 12
2009 2,522 213 3 51 1,694 502 0 13 282 418 19 20
2010 2,728 262 5 95 528 613 0 22 233 503 28 28
Total 66,307 11,288 442 6,676 27,034| 21,810 214| 32,334 | 15,300 39,440 308 215

Emisiones de PM1o

Para el calculo de las emisiones de PM,, se utilizaron los mismos factores de emision que para e
inventario de emisiones 1998, (tabla A.2.16 del anexo A), y siguiendo la metodologia de dicho
inventario se tienen las emisiones de PM,, para los afos 2000, 2006 y 2010 en las tablas que a
continuacion se presentan.

Tabla D.2.3.11. Emisiones de PM por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2000

Afio Emisiones [ton/afio]
AUTG [ TAXG | COMG MICG PICG CAMG V<3D TRAD | AUTD | V>3D CGLP MOTG
1978 y ant 56 1.2 0.09 0.60 9 5 36 520 39 438 0.08
1977 7 0.3 0.04 0.17 2 1 64 11 71 0.05
1978 10 0.3 0.04 0.17 11 1 8 111 14 92 0.05
1979 13 0.2 0.04 0.23 11 1 6 95 9 72 0.02
1980 18 0.3 0.04 0.21 3 2 8 111 7 98 0.06
1981 22 0.4 0.05 0.27 3 2 11 158 9 132 0.11
1982 21 0.5 0.08 0.22 4 3 11 159 36 148 0.14
1983 13 0.5 0.17 0.37 5 4 38 23 115 0.45
1984 15 0.5 0.22 0.36 6 4 96 24 136 0.46
1985 18 0.3 0.10 0.30 3 2 8 110 8 84 0.16
1986 18 0.4 0.16 0.31 29 2 14 204 22 124 0.25
1987 13 0.9 0.28 0.46 4 4 19 283 69 188 0.71
1988 18 1.6 0.38 0.67 3 3 8 112 18 101 0.38
1989 27 1.8 0.38 0.80 20 2 1 4 31 0.39 4.64
1990 36 2.8 0.30 1.09 12 3 1 11 49 0.23 0.81
1991 44 5.4 0.62 3.98 5 4 1 18 26 86 0.48 1.06
1992 51 17.0| 0.88 9.21 5 6 6 181 95 1.22 1.13
1993 49 31.1 1.19 15.98 7 7 7 257 134 1.34 1.38
1994 48 45.5 1.95 14.40 6 8 5 47 138 1.83 2.33
1995 29 47.5 0.96 2.12 6 8 4 50 122 1.32 2.43
1996 20 21.9 0.40 0.64 6 5 3 246 83 1.70 2.67
1997 35 7.5 0.24 0.39 3 3 2 34 54 1.36 1.10
1998 57 2.3 0.06 0.26 3 1 1 21 29 1.00 0.84
1999 62 4.1 0.05 0.27 22 3 1 33 45 1.09 1.42
2000 67 5.0 0.10 0.49 7 4 2 28 54 1.61 1.97
Total 766 199 9 4 194 89 141 2,112 1,227 2,718 16 22
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Tabla D.2.3.12. Emisiones de PM 1o por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2006

Afio Emisiones [ton/afio]
AUTG | TAXG | COMG | MICG | PICG | CAMG | v<3D | TRAD | AUTD | v>3D | cGLP MOTG
1982 y ant 76 1.3|  0.06 0.67 10 6 43 621 45 523 0.08
1983 7 03| 0.03 0.20 2 1 5 76 13 84 0.05
1984 9 03| 0.03 0.19 13 2 9 132 16 110 0.05
1985 12 03| 0.03 0.26 13 1 8 114 9 86 0.02
1986 12 03| 0.03 0.24 3 2 9 132 8 117 0.05
1987 9 04| 0.03 0.31 4 3 13 189 9 157 0.10
1988 13 05| 0.05 0.24 5 4 13 189 40 177 0.14
1989 20 06| 0.12 0.42 6 5 3 45 26 137 0.45
1990 27 06| 0.15 0.40 7 5 8 115 26 163 0.46
1991 34 03| 0.07 0.34 4 2 9 132 8 100 0.15
1992 40 04| 0.11 0.35 34 2 17 244 26 149 0.25
1993 39 1.0| 0.20 0.52 5 5 23 338 81 224 0.70
1994 38 1.6| 0.26 0.74 4 3 9 134 19 121 0.38
1995 23 1.9| 0.26 0.86 24 3 1 5 37 0.38 4.64
1996 16 2.8 0.20 1.02 14 3 1 13 59 0.22 0.81
1997 30 54| 0.42 3.31 6 5 1 21 29 102 0.47 1.06
1998 48 17.1 0.61 7.15 6 7 7 212 113 1.21 1.13
1999 53 31.1 0.82| 12.34 8 9 8 296 160 1.33 1.38
2000 57 45.6| 1.35 11.08 8 10 6 52 164 1.82 2.33
2001 63 47.6| 0.66 1.88 8 9 5 54 145 1.31 2.43
2002 68 22.0| 0.27 0.68 7 6 4 287 99 1.69 2.67
2003 74 75| 0.17 0.42 4 4 2 39 65 1.35 1.10
2004 80 2.4|  0.04 0.28 3 2 1 23 35 0.99 0.84
2005 87 4.1 0.03 0.29 27 4 2 37 53 1.08 1.42
2006 94 5.1 0.07 0.54 8 5 3 31 64 1.60 1.97
Total 1,029 201 6 45 232 107 169| 2,522 1,406| 3,245 16 2
Tabla D.2.3.13. Emisiones de PM o por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2010
Afo Emisiénes [ton/afio]
AUTG TAXG| comc | mice | picc | cAMG | v<3D | TRAD | AUTD | v>3D | coLP | MOTG
1986 y ant 74 1.4 0.0 1 12 7 48 699 49 589 0.08 0.0
1987 6 0.3 0.0 0 2 2 6 86 14 95 0.05 0.0
1988 9 0.3 0.0 0 14 2 10 149 18 123 0.05 0.0
1989 14 0.3 0.0 0 14 2 9 128 10 97 0.02 0.0
1990 20 0.3 0.0 0 4 2 10 149 8 131 0.05 0.0
1991 26 0.4 0.0 0 5 3 15 212 10 177 0.10 0.0
1992 32 0.6 0.0 0 5 4 15 213 44 199 0.14 0.0
1993 31 0.7 0.1 0 7 6 3 51 28 154 0.45 0.0
1994 31 0.6 0.1 0 8 5 9 129 28 183 0.46 0.0
1995 19 0.4 0.1 0 4 2 10 148 9 113 0.15 0.0
1996 14 0.4 0.1 0 39 3 19 275 28 167 0.25 0.0
1997 25 1.0 0.2 1 5 5 26 380 91 252 0.70 0.0
1998 41 1.6 0.2 1 5 4 10 151 21 136 0.38 0.0
1999 46 1.9 0.2 1 26 3 0 1 5 42 0.38 4.6
2000 50 2.9 0.2 1 16 3 0 1 14 66 0.22 0.8
2001 55 5.5 0.3 3 7 5 1 24 32 115 0.47 1.1
2002 60 17.2 0.5 6 7 8 0 8 236 127 1.21 1.1
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2003 66 31.2 0.6 1" 9 10 0 9 327 180 1.33 1.4
2004 72 45.7 1.1 10 9 1 0 7 56 185 1.82 2.3
2005 79 47.6 0.5 2 9 10 0 5 58 164 1.31 2.4
2006 86 22.0 0.2 1 7 7 0 4 319 111 1.69 2.7
2007 93 7.6 0.1 0 5 4 0 3 43 73 1.35 1.1
2008 101 2.4 0.0 0 4 2 0 1 24 39 0.99 0.8
2009 109 4.2 0.0 0 30 5 0 2 41 60 1.08 1.4
2010 118 5.1 0.1 1 9 6 0 3 34 72 1.60 2.0
Total 1,278 202 5 41 261 120 190| 2,839 1,543| 3,652 16 22

Emisiones de SO

Las emisiones de bioxido de azufre, se calcularon mediante un balance de masa, de acuerdo a la
metodologia descrita en el inventario de emisiones de 1998, en la tabla D.1.3.1 se tienen los
consumos utilizados para el aio 2000, asi mismo, en la tabla D.1.3.2 se muestran las estimaciones
proyectadas del consumo de combustible; las emisiones de SO, se muestran en la tabla D.2.3.7.

Cabe destacar que se utilizd la misma concentracion de azufre y densidad de los combustibles
vehiculares del ano 1998, para el calculo de los afos 2000, 2006 y 2010 (tabla D.2.3.6).

Tabla D.2.3.6. Densidad y contenido de azufre de los combustibles

Combustible | Perided” | Azufre
PEMEX Magna 0.73 0.039
PEMEX Premium 0.73 0.022
PEMEX Diesel 0.83 0.04

Tabla D.2.3.7. Emisiones de SO, por tipo de vehiculo en la ZMVM, 2000, 2006 y 2010.

Clasificacion Vehicular Emisiones [ton/afio]
2000 2006 2010
Autos Particulares 2,056 2,551 2,980
Taxis 583 722 844
Combis 27 36 4?2
Microbuses 156 211 247
Pick up’s 544 666 777
Camiones de carga a gasolina 262 306 358
Vehiculos a diesel <3 ton 25 33 39
Tractocamiones a diesel 374 486 587

8 Fuente: PEMEX Refinacién.
9 Oficio fechado el lunes 21 de junio de 1999 de la Subdireccion de Produccion de PEMEX Refinacion dirigido al Dr. Adrian Fernandez Bremauntz, Director General del
Instituto Nacional de Ecologia.
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Autobuses a diesel 217, 287 346
Vehiculos a diesel = 3 ton 464 626 755
Camiones de carga a gas LP -

Motocicletas 63 63 63
Total 4,771 5,987 7,038
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