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PREFACIO

La contaminacion del aire puede tener impactos negativos sobre la salud publica
cuando su concentracion en la atmoésfera dcanza niveles Sgnificativos. En lamayor parte de las &eas
rurdes|os problemas de caidad del aire se dgjan sentir SAlo en raras ocasiones mientras que muchos
ambientes urbanos con frecuencia registran elevadas concentraciones de contaminantes. Durante los
ultimos aflos, México hatenido un gran crecimiento en la urbanizacion y en la actividad industrid, lo que
ha generado serias preocupaciones acerca de lacdidad del aire en diversas regiones dd pais.

Lacontaminacion del aire resulta de una complga mezclade, literdmente, miles de
fuentes, que van desde las chimeneas indudtrides y los vehicul os automotores, hasta €l uso individua de
productos de aseo, limpiadores domésticos y pinturas; incluso lavidaanimad y vegeta puede
desempefiar un papel importante en € problema. Debido a la compleja naturdeza de la contaminacidn
del are se requieren planes regiona es detallados para identificar las fuentes de emision, asi como €
desarrollo de métodos para reducir € impacto sobre la salud ocasionado por laexposicion alos
contaminantes. Entre dgunos gjemplos de las actividades de gestion de la cdlidad del aire se

encuentran

La gplicacion de modelos de cdidad ddl aire

El examen de las fuentes emisoras de contaminantes paraandizar € control de
emisiones, cuando asi serequiere

El desarrollo de proyecciones de las emisiones para examinar posibles cambios en
lafuturacdidad dd are
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El andiss de las tendencias de emision

El andliss dd transporte de las emisiones de unaregion a otra

El desarrollo de inventarios de emisidn bien fundamentados es un aspecto clave en cada

una de estas funciones de gestion de lacdidad dd aire.

El cdculo de estimaciones de emision que cumplan con |as necesidades de la gestion de
lacalidad dd aire requiere de un desarrollo y refinamiento continuos; los esfuerzos de inventarios “de un
s0lo paso” no son adecuados para € proceso de gestion de la cdidad del aire. Para obtener un
beneficio de larga duracion debe instrumentarse un programa de inventarios, de manera que sea
posible & desarrollo de estimaciones exactas de |las emisiones para todas | as regiones geogréficas de
importancia, que tengan la capacidad de ser refinadas con € paso dd tiempo y que puedan aplicarse
efectivamente en € proceso de gestion y monitoreo de lacalidad ddl aire. De estamanera, se eta
desarrollando un conjunto de manuales de inventarios que puedan ser aplicados en todo € pais para
ayudar a coordinar € desarrollo de estimaciones de emisiones consstentes. Estos manuales han sdo
disefiados para ser utilizados por las autoridades locales, estatales y federales, asi como por
consultores privados eindustridles. El proposito de estos manuales es ayudar en € proceso de
ingrumentacion del programa de inventarios y en su mantenimiento alo largo del tiempo, de manerata
gue los inventarios de emisiones se puedan desarrollar en ciclos periddicos meorandolos
continuamente.
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Los manuaes abarcan ementos del programa de inventarios tales como la estimacion
de emisiones, la planeacidn dd programa, manejo de bases de datos, vaidacion de emisionesy otros
temas de importancia. LaFigura 1 muestrala serie completa de manuaes que seran desarrollados para
gpoyar un programa de inventarios de largo alcance. A continuacion se resume € proposito principa
de cada manual.

Volumen | - Planeacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este manud
presenta | os aspectos de gestion que deben ser considerados en un programa de inventario de
emisonesd are. Laplaneacion del programa no se presenta como una actividad “termind”, sino més
bien como un proceso continuo paraasegurar € crecimiento en € largo plazo y € éxito del programa
deinventarios. Temas Clave: propdsito del programa; usos findes del inventario; requerimientos
regulatorios, coordinacion en los niveles federd, estata y locd; requerimientos de persona y de mangio
de datos; identificacion y sdeccidn de estudios especiaes.

Volumen Il - Fundamentos de I nventarios de Emisiones. Este manud presenta
los fundamentos bésicos parad desarrollo de inventarios de emisiones, asi como los el ementos que son
aplicables alos diversos tipos de fuentes (e. g., puntudesy de &red), para evitar la necesidad de que
Sean repetidos en cada volumen. Temas Clave regulaciones gplicables; efectividad de laregla;
penetracion de laregla; definiciones sobre contaminantes (e. g., cOmo excluir de manera adecuada los
compuestos vol&tiles no reactivos); definicion de fuentes puntuales'y de &ea; reconciliacion de fuentes

puntuaesy de area.

Volumen |l - Técnicas Basicasde Estimacion de Emisiones (TEES). Este
documento presenta las TEES bésicas utilizadas para hacer estimaciones de emisiones, incluyendo
gemplosy cdculos como muestra. Por otro lado se identifican las herramientas para inventarios
asociadas con cada metodologiay seincluyen en € Volumen XI (Referencias). Temas Clave
muestreo en la fuente, model os de emisiones, encuedtas, factores de emision, balance de materidesy

extrapolacion.
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Volumen 1V - Fuentes Puntuales. Este manua proporciona guias para elaborar
inventarios de emisiones de fuentes puntuaes. Incluye unatabla de referencias cruzadas para cada
combinacion de indudtriay tipo de dispositivo (e. g., refinacion de petrdleo y dispositivos de
combustidn), con una o mas de las TEES presentadas en d Volumen I11. Temas Clave: tablade
referencias cruzadas, parametros de chimenesa; dispositivos de control; consideraciones de disefio y de
proceso; diferencias geogréficas y variabilidad en México; aseguramiento y control de cdidad
(AC/CC); procesos omitidos; referencias de datos y formas para recopilacion de datos.

Volumen V - Fuentes de Area (incluyendo fuentes moviles que no circulan por
carreteras). Este manud contienelos lineamientos para e desarrollo de inventarios de emisones de
fuentesde &rea. Ademas de presentar informacion general sobre las fuentes de area, se proporciona
una tabla de referencias cruzadas entre cada categoria de fuente de &rea (e. g., aplicacion de asfalto)
con unao més delas TEEs basicasincuidas en d Volumen I11. Pogteriormente, se discute la
informacion especifica para cada categoria de fuente definida en latabla. Temas Clave: categorizacion
y definicion de fuentes de areg; tabla de referencias cruzadas, factores de control; diferencias
geogréficasy variabilidad en México; AC/CC; referencias de datos, formas para recopilacion de datos

(cuestionarios).

Volumen VI - Vehiculos Automotor es. Debido a que los vehicul os automotores son
intrinsecamente diferentes alas fuentes puntudes y alas de area, tanto los méodos de estimacion
disponibles como los datos requeridos son también diferentes. Los modelos han sido las herramientas
preferidas para estimar |as emisiones de estas complgas fuentes. Muchos de estos model os utilizan
datos de pruebas extensivas gplicables a un pais 0 a unaregion determinados. Este manua se enfoca
principalmente en la fase de desarrollo de datos parala estimacion de emisiones de vehiculos
automotores. Temas Clave: méodos de estimacion disponibles, datos e informacion primarios,
secundariosy terciarios, clasificacion de fuentes; fuentes de factores de emision; variabilidad geogréfica
dentro de México, AC/CC.
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Volumen VII - Fuentes Naturales. Este manua proporciona los lineamientos para e
desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes naturaes (e. g., compuestos organicos vol &iles
biogénicos [COV g y oxidos de nitrogeno [NOy]) en sudos. Ademas, incluye los aspectos tedricos de
los cdculos de emisonesy la discusion de model os especificos. Temas Clave: dadficacion y definicion
de fuentes, mecanismos de emision; dgoritmaos basicos de emisidn; determinacion de biomasa;
desarrollo de datos de uso y cobertura del suelo; gjustes temporales y meteorol 6gicos; enfoques para €
caculo de emisiones.

Volumen VIII - Desarrollo de Inventarios para Modelado. Este manua
proporciona los lineamientos para e desarrollo de datos de inventarios que serén utilizados en modelos
de cdidad dd aire, y trata agpectos tales como lalocalizacion tempora y espacid, laespeciaciony la
proyeccion de estimaciones de emisiones. Temas Clave: definicidn de términos de moddado; guste
estaciond; localizacion tempord y espacia; especiacion quimicay proyecciones (factores de

crecimiento 'y control).

Volumen | X - Evaluacion dd Programa de Inventarios de Emisiones. Este
manua conga de tres partes: AC y CC, andisis de incertidumbre y verificacion de emisiones. La parte
de ACy CC define d programagloba de aseguramiento y control de calidad, y ha sido escrito para
complementar |os procedimientos de AC y CC para fuentes especificas que se presentan en otros
manudes. El andids de incertidumbre no sdlo incluye méodos para evauar laincertidumbre en las
estimaciones de emisiones, Sno también para evauar laincertidumbre en los vaores de modelado taes
como |os perfiles de especiacion y |os factores de proyeccion de emisiones. La seccion de verificacion
de emisiones describe varios andlisis para evauar la exactitud de las estimaciones. Los gemplos
incluyen model os de receptores y andlisis de trayectoria, combinados con técnicas especificas para d
andissdedatos. Temas Clave: descripcion de conceptos y definicion de términos; protocolo de
revision de inventarios, evaluacion de integrided, exactitud y consstencia; TEES de incertidumbre

recomendadas, y metodol ogia aplicable para la verificacion de emisiones.
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Volumen X - Mango de Datos. Este manua trata de las necesidades asociadas con
los aspectos del mango de datos del programa naciona de inventarios de emisiones de México.
Temas Clave: Ssemasy herramientas generdes parael mango de datos, Sstemas y herramientas de
software especificos, sstemas de codificacion; confidencialidad; presentacion eectronica; frecuenciade
actuaizaciones, mantenimiento de registros; bases de datos especificas de México y reportes.

Volumen XI - Referencias. Este manud es un compendio de las herramientas que
pueden utilizarse en € desarrollo de un programa de inventarios de emisones. Seincluyen las
herramientas citadas para hacer inventarios en los otros manuales (e. g., documentos impresosy
electronicos, asi como model os de computadora).
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ACRONIMOS

AC Aseguramiento de Calidad

ADT average dally traffic (tréfico diario promedio)

ANAFAPYT Asociacion Naciond de Fabricantes de Pinturas y Tintas

ARB Air Resources Board (Consgjo de Recursos del Aire)

ASA Aeropuertosy Servicios Auxiliares

Btu British thermd unit (Unidad Térmica Britanica)

CANACINTRA CamaraNaciona de laIndustriade la Transformacion

CANALAVA Camara Naciond dela Industria de Lavanderias

CC Control de Calidad

CE-CERT College of Engineering - Center for Environmental Research and
Technology (Colegio de Ingenieria - Centro de Investigacion y
Tecnologia Ambiental)

CFC Clorofluorocarbono

CICA Centro de Informacion sobre Contaminacion del Aire

CICOPLAFEST Comision Intersecretarid parael Control del Proceso y Uso de los
Plaguicidas, Fertilizantesy Sustancias Toxicas

cm Centimetro

CO mondxido de carbono

Cov Compuesto organico volatil

CHa metano

DBO Demanda Bioldgica de Oxigeno

DDF Departamento del Digtrito Federal

DQO Data Qudity Objective (Objetivo de Calidad de los Datos)

EC Eficiencia de control

EET técnicas de estimacion de emisones

EIlP Emission Inventory Improvement Program (Programa para el
Mejoramiento de los Inventarios de Emision)

ER Efectividad de laregla

EU Estados Unidos

FAA Federd Aviation Adminigtration (Administracién Federal de

Aviacion)
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FAEED Federd Aircraft Engine Emission Database (Base de Datos Federal
de Emisiones de Motores de Aeronaves)

FE factor de emision

FNM Ferrocarriles Nacionales de México

g gramo

GasLP Gas Licuado de Petroleo

GEM Gobierno del Estado de México

GOR Gas organico reactivo

GOT Gas organico tota

g grano

ha hectérea

HC hidrocarbono

HCFC hidrofluorocarbono

HCT hidrocarburos totales

HDDV heavy duty diesdl vehicles (vehicul os pesados a diesel)

HDGV heavy duty gasoline vehicles (vehicul os pesados a gasolina)

hp cabalo de fuerza

hr hora

IC combustion Interna

IMP Ingtituto Mexicano del Petrdleo

INE Ingtituto Nacional de Ecologia

INEGI Ingtituto Naciona de Estadigtica, Geografia e Informética

kcad kilocaoria

kg kilogramo

km kilometro

kph kilémetros por hora

b libra

LDDT light duty diesd trucks (camiones ligeros a diesel)

LDDV light duty diesd vehides (vehiculos ligeros a gasolina)

LDGT light duty gasoline trucks (camiones ligeros a gasolina)

LDGV light duty gasoline vehicles (vehiculos ligeros a gasolina)

AD Aterrizagey despegue

n metro cdbico

MC motocicleta
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Mg megagramo (i.e,, 10° g = 1 tonelada métrica)

mg miligramo

mm milimetro

mm Hg milimetros de mercurio

mol mole

mph millas por hora

ND No Disponible

NFDR Nationa Fire Danger Rating (Clasificacién Nacional del Peligro de
Incendio)

NHz Amoniaco

NMHC non-methane hydrocarbons (hidrocar buros no metano)

NO Monoxido de nitrégeno (éxido nitrico)

NO: Didxido de nitrogeno

NOx Oxidos de nitrogeno

N-P-K Nitrégeno-Fésforo-Potasio

02 Oxigeno

PEMEX Petrdleos Mexicanos

PM Materia Particulado (particulas)

PM1o Particulas de diametro inferior o igua a 10 micrémetros

PM2s Particulas de diametro inferior o igud a 2.5 micrémetros

POTWs publicly owned treatment works (Obras de Tratamiento de
Propiedad Publica)

ppMw partes por millon en peso

PRRP Penetracion delaregla

ps libras por pulgada cuadrada

psa libras por pulgada cuadrada absoluta

RVP Presion de vapor Reid

S Factor de saturacion

S Azufre

SAF Seasond Adjustment Factor (Factor de Ajuste Estacional)

SAF Sociedad de Silvicultores Americanos

SAGAR Secretaria de Agricultura, Ganaderiay Desarrollo Rura

SCAQMD South Coast Air Quality Management Didtrict (Distrito para €
Manejo de la Calidad del Aire de la Costa Sur)
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SCERP Southwest Center for Environmental Research and Policy (Centro
del Suroeste para la Investigacion y Politica Ambiental)

SEMARNAP Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturalesy Pesca

SIG Sistema de Informacion Geogréafica

SIMS Surface Impoundment Modeling System (Sistema de Modelado de
Estanques Superficiales)

SNIFF SigemaNaciond de Informacion de Fuentes Fjas

SO, Dioxido de azufre

SO« Oxidos de axufre

SRM Society for Range Management (Sociedad de Manejo de Praderas)

TIM Tiempo en Modo

TOC Compuestos organicos totaes

ton Tondladainglesa(i.e., 2,000 Ib)

UNAM Universidad Naciond Autonoma de México

USEPA United States Environmenta Protection Agency (Agencia de
Proteccion Ambiental de EU)

USDA United States Department of Agriculture (Departamento de
Agricultura de EU)

VKT Kilémetros recorridos por vehiculo

val Volumen

wt Peso

yr Ao

ZFN Zona FronterizaNorte

ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México

ZMG Zona Metropolitana de Guaddgara

ZMM Zona Metropolitana de Monterrey

ZMVM Zona Metropolitanadel Vale de México
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1.0 INTRODUCCION

Este manua proporciona una guia parae desarrollo de un inventario de emisiones de

fuentes de &eay de fuentes mdviles que no circulan por carreteras (en |o sucesivo denominadas
colectivamente “fuentes de ared’). La guia abarca los métodos de inventario, incluyendo las fuentes de
datos de actividad y factores de emisidn agplicables. Se presentainformacion genera sobre las fuentes
de area'y las moviles que no circulan por carretera, seguida por una tabla de referencia cruzada que
asocia cada categoria de fuente con una o mas de las técnicas basicas de estimacion de emisiones
(TEEs) contenidasen € Volumen |11 de esta serie de documentos. El Manual de TEEs Basicas explica
y discute cada una de las técnicas basicas y presenta g emplos de los calculos parailustrar su
ingrumentacion.

Las fuentes de &rea representan las emisiones de fuentes que son demasiado numerosas
y dispersas para ser incluidas de manera eficiente dentro de un inventario de fuentes puntuaes. En
conjunto, Sin embargo, las fuentes de &rea son emisores significativos de contaminantes d are, y dichos
contaminantes deben ser incluidos en un inventario de emisiones para garantizar que esté completo. Las
fuentes moviles que no circulan por carreteras son incluidas con las fuentes estacionarias de &reg,
debido principadmente a que los métodos utilizados para estimar sus emisiones son muy similaresalos
aplicados para fuentes estacionarias de &ea. Por otro lado, la metodologia de inventario utilizada para
vehiculos automotores es difiere de manera significaiva, 1o que amerita su presentacion en un manua
independiente.
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Por definicion, en consecuencia, las fuentes de area en generd son pequefiasy
numerosas. Por gemplo, las gasolineras'y establecimientos de lavado en seco a menudo son tratados
como fuentes de &ea. Dichas ingtalaciones no son tipicamente incluidas en los inventarios de fuentes
puntuaes debido a enorme esfuerzo que seria requerido para recopilar los datosy estimar las
emisiones de cada establecimiento individua. Unamanera de definir las fuentes de &ease basaen un
nivel de emison de un contaminante determinado en un establecimiento individud (e. g., en EU, g las
emisiones de hidrocarburos a nivel de establecimiento para un contaminante determinado son
menores a 10 toneladas anuaes, o menores a 100 toneladas anuales de Oxidos de nitrogeno (NOy),
monoxido de carbono (CO), o didxido de azufre (SO-), dicho establecimiento es considerado como
fuente de &eq). El uso fina de inventario, la precision deseada en las emisionesy |os recursos
disponibles para d desarrollo del inventario, son factores que pueden determinar € punto de corte entre
las fuentes puntudesy de &ea S € punto de corte es demasiado ato, muchos establecimientos no
serén cons derados individua mente como fuentes puntuaes, y sus emisiones serdn omitidas, o bien, sus
emisiones podrian ser estimadas con menor precisiéon. S d punto de corte es demasiado bgo, los
recursos necesarios para contactar alas plantasy € tamafio de la base de datos de las fuentes

puntuaes se incrementaran de manera significaiva

Més que distinguir entre los establecimientos individuales y 10s equipos emisores, que es
el método gplicado en un inventario de fuentes puntuaes, los inventarios de fuentes de &ea colocan a
las emisiones de fuentes smilares dentro de categorias. Un inventario de fuentes de &rea, en generd,

consste de las siguientes y amplias categorias:

Combustion en fuente estacionaria (e. g., combustion doméstica)
Fuentes moviles que no circulan por carreteras (e. g., trenes'y equipo movil)
Uso de solventes (e. g., pequefias operaciones de recubrimiento de superficies)

Almacenamiento, trangporte y distribucién de productos (e. g., gasoling)
Fuentes indudtrides ligeras y comercides.

Agricultura (e. g., corraes de engorda, quema agricola)

Mango de resducs (e. g., rellenos sanitarios)

Programa de Inventarios de Emisiones de México 1-2



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

Fuentes de &eamiscelaness (e. g., incendios forestaes, erosion edlica, caminos
no pavimentados).

Cada una de estas categorias esta integrada por subcategorias de fuente més
especificas (e. g., @ uso de solventes organicosincluye € uso comercia y domeéstico, € lavado en seco
y € lavado de superficies), que son definidas por un proceso de emison similar, o bien por lasimilitud
de los métodos para unameor estimacion de las emisiones. Un extenso inventario de fuentes de &rea
puede contener 150 o mas categorias de fuentes individuales. Por gemplo, lalimpieza en seco
tipicamente esta representada por dos 0 més categorias de fuente para abarcar los diferentes solventes
que son utilizados (i. e., percloroetileno vs. los solventes con base de petréleo).

Desde la perspectiva de una estimacion de emisiones, las categorias de fuentes de &rea
pueden ser organizadas en |0s sSguientes cuatro grupos.

Operaciones Primarias de Manufactura. Los establecimientos de manufactura que
son demasiado pequerios para ser incluidos en d inventario de fuentes puntuaes (e. g., tortillerias o
ladrilleras) pueden ser inventariados como fuentes de &ea através de la gplicacion de unaencuestaa
un subconjunto de estos establecimientos y la extrgpolacion de los resultados atoda la industria, con
base en algun factor que se asuma asociado con las emisiones (e. g., nimero de empleados, magnitud
de produccion, etc.).
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Operaciones Clave de Proceso. Otra categoria de fuentes de &rea estaintegrada
por |as operaciones de proceso que son manegadas como un grupo sin intencion de identificar € tipo de
establecimiento y los productos manufacturados. El desengrasado industrid es un gemplo de este tipo
de categoria. Estas emisiones resultan del solvente utilizado en lastinas, € asperjado y limpieza de
meatrices, U otras operaciones en una amplia variedad de establecimientos, que harian impracticala

identificacion del uso del desengrasado por sector industrid.

Actividades Humanas No Industriales. El siguiente grupo de categorias de area
incluye las emisiones que se presentan sobre extensas regiones geograficas y que son resultado de
aguna forma de actividad humana. Dos gemplos incluyen € uso de pesticidas, y la aplicacion comercid

0 doméstica de solventes.

Fuentes M dviles que No Circulan Por Carretera. Estas condituyen € Ultimo tipo
de fuente. En generd, son definidas por tener motores de combustion internay ser moviles, pero no
contar con licencias tipicas para ser operadas en caminos publicos. Las categorias mas evidentes de
fuentes méviles que no circulan por carretera son las aeronaves, locomotoras y embarcaciones
maritimas comerciaes, otras incluyen a equipo agricola, de construccion y recrestivo, por gemplo,
tractores, motoconformadoras y botes.

El resto de este manud esta organizado de la manera siguiente:

Laseccidn 2.0 presenta una guia para el aorar un inventario de
fuentes de &ea, incluyendo las descripciones de fuentes de
emision y técnicas de estimacion de emisiones

La Seccidn 3.0 presenta la tabla de referencia para fuentes de areay fuentes
moviles que no circulan por carreteras, relacionando los métodos de estimacion
de emisones discutidos en € VVolumen 111 de la serie, Técnicas Basicas de
Estimacion de Emisiones, con las categorias especificas de fuentes de &ea

Programa de Inventarios de Emisiones de México 1-4



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

Las secciones 4.0 a 11.0 presentan cada categoria fuentes de areay de fuentes
maviles que no circulan por carreteras, incluyendo una descripcion dela
categoria, los factores de emision disponibles, una guia sobre las fuentes de
datos de actividades potenciades, y un gemplo de caculos.

Las diferentes categorias de fuentes de &ea’y moviles que no circulan por
carreteras estén edtructuradas de la sSguiente manera:

— Seccion 4.0 - Fuentes Estacionarias de Combustion

— Seccién 5.0 - Fuentes Moviles que No Circulan por Carreteras
— Seccion 6.0 - Uso de Solventes

— Seccion 7.0 - Almacenamiento y Transporte de Productos

— Seccion 8.0 - Fuentes Indugtrides Ligeras y Comerciaes

— Seccion 9.0 - Agricultura

— Seccion 10.0 - Mango de Residuos,

— Seccion 11.0 - Fuentes de Area Miscelaness.

La Seccion 12.0 contiene | as referencias citadas en este volumen.

NOTA: Losdatos de actividad (e. g., poblacidn, combustible quemado, solvente utilizado, superficie,
etc.), en generd, son valor es hipotéticos que fueron especificamente desarrollados para los g emplos
de clculos. Estos vaores deben ser reemplazados por |os datos especificos de laregion para d
desarrollo de un inventario de emisiones de area.

Este manua presenta los métodos més recientes recomendados para la estimacion de emisiones para
fuentes de &rea en México. Paramarzo de 1997, estos métodos son |os més adecuados para ser
utilizados en este pais. Sin embargo, se espera que este documento evolucione en € futuro. En la
medida en que nuevos datosy factores de emision especificos sean desarrollados para México, se
deberareemplazar alainformacion actua mente contenida en este manud.
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2.0 PREPARACION DE UN INVENTARIO DE
EMISIONES DE FUENTES DE AREA'Y
DE FUENTES MOVILES QUE NO
CIRCULAN POR CARRETERA

Esta seccidn presenta algunos otros conceptos rel acionados con € desarrollo de un
inventario de fuentes de area'y mdviles que no circulan por carretera (en lo sucesivo denominadas
colectivamente “fuentes de &ed’). El Manual de TEES Basicas debe ser consultado para obtener una
guia adiciona sobre @ desarrollo de un inventario. En esta seccidn se describen brevemente las fuentes
de emision de area; se presentan aspectos de planeacion y de aseguramiento y control de calidad; se
discuten |las técnicas de estimacion de emisiones (TEES), y se explican e ilustran las necesidades de
guste paralos estimados de emision. Findmente, se analizan |os procedimientos de reporte y
codificacion de datos, las diferencias geogréficas y las causas de la variabilidad en los estimados de

emisones.
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2.1 Descripcion de las Fuentes de Emision

Para propésitos de discusion, las fuentes de &rea pueden ser organi zadas de manera

|6gica dentro de las Sguientes categorias generaes:
Fuentes Egtacionarias de Quemado de Combustible
Fuentes Moviles que No Circulan por Carreteras
Uso de Solventes
Almacenamiento y Transporte de Productos

Fuentes Indudtrides Ligerasy Comerciaes

Agricultura
Manegjo de Residuos,

Fuentes de Area Miscd dness.

L as emisiones de cada una de estas fuentes se presentan en unagran variedad de
formas. El quemado de combustible puede ocurrir en una caldera, chimenea, motor de combustion
interna, o bien en fuentes moviles que no circulan por carretera (e. g., ferrocarriles, embarcaciones o
aeronaves). Lasemisiones del uso de solventes se generan por evaporacion, y pueden ser reducidas
evitando la evaporacion o disminuyendo la cantidad de solvente usado. En generd, las emisiones del
amacenamiento y transporte de productos se generan por evaporacion (e. g., distribucion de gasolina,
fugas de gas licuado [LP]). Las emisiones de los procesos de laindudtrialigera o € comercio se
originan por combustion (e. g., fabricacion de ladrillos), perturbaciones mecénicas (e. g., congtruccion),
0 procesos hioldgicos (e. g., panificacion). Las emisiones agricolas provienen de la combugtion(e. g.,
guema de residuos de la cosecha previa), evaporacion (e. g. aplicacion de pesticidas); perturbaciones
mecanicas (arado) y procesos biol 6gicos (residuos animales). Las emisiones dd mangjo de residuos
son ocasionadas por |a evaporacion (establecimientos de tratamiento de propiedad publica[POTWS,
por sussglaseninglés]) y combustion (e. g., incineracion). Las emisiones de fuentes de &rea

miscel aneas se generan de la combustion (e. g., incendios forestales, incendios estructuraes),
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perturbaciones mecénicas (e. g., polvo de caminos no pavimentados), y procesos bioldgicos (e. g.,
amoniaco [NHz] de las actividades ganaderas).

Una lista completa de |as categorias de fuente se encuentra en la Seccidn 3.0 de este

manua; mientras que lainformacion especifica relacionada con cada categoria de fuente se presenta de
laSeccion 4.0 ala11.0.
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2.2 Planeacidon

Una planeacion exhaugtivad inicio del proceso es esencia parad desarrollo de un
inventario de dta cdidad. El acance de esta actividad se define en lafase de planeacion, eincluyela
identificacion de los Siguientes aspectos.

Usosfindes dd inventario

Contaminantes a ser incluidos

Limites geogréficos de laregion dd inventario

Fuentes de areay fuentes moviles que no circulan por carretera presentesen la
region dd inventario

Fuentes de areay fuentes moviles que no circulan por carreteraa ser incluidas en
d inventario

TEES que seran aplicadas para cada categoria de fuente, incluyendo cuaesquier
g ustes que deban redizarse.

Estos aspectos ddl acance deben ser documentados claramente antes de iniciar
cuaquier actividad sobre la estimacion de emisones. El documento que contiene esta informacion

sedenomina“plan detrabajo del inventario”.

El prop6sito y uso que se pretende dar a un inventario son utilizados para determinar
los objetivos de calidad de los datos (OCDs), asi como los objetivos de control y aseguramiento de
cdidad (CC/AC). Los OCDs son postulados sobre € nive de incertidumbre que un responsable de la
toma de decisiones esta dispuesto a aceptar. Estos aseguran que d inventario final serd adecuado para
el uso que se le pretende dar. Dichos postulados deben identificar € uso fina 0 € propdsito de los
datos, y € nive de incertidumbre anticipado en los estimados de emision. Los OCDs hipotéticos para
un inventario de fuentes de &rea puede incluir los objetivos con respecto a grado en que los datos

estaran completos (e. g., “incluir
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todas las fuentes cuya contribucion se considera superior a 30,000 kg/afio”); objetivos de precision (e.
0., “reducir laincertidumbre de las tres fuentes principal es efectuando encuestas para actudizar los
datos de emision”); y factores del grado de comparacion (e. g., “d inventario debe incluir todas las

fuentes de inventarios previos, y ser eaborado utilizando méodos comparables’).

L os contaminantes a ser incluidos dependen del uso final y propdésito del
inventario. Por gemplo, en un inventario de emisiones de &ea generadoras de 0zono, |0s compuestos
organicos volatiles (COVs) reactivas, € mondxido de carbono (CO) y NOx deben ser incluidos. Por
otro lado, un inventario que sera utilizado en un estudio de visibilidad, debe incluir contaminantes
adicionales tales como los 6xidos de azufre (SOx) y los particulados finos (PMz.s).

Laregion geogr &fica que sera cubierta por € inventario también depende de su
uso final. Tipicamente, un inventario abarcara un area discreta que tiene un problema comuin de
contaminacion del aire y/o unaentidad normativa. Un inventario puede ser desarrollado paratodo €
pais, un estado individua, una zona metropolitana o un municipio. Por gemplo, la clasificacion de
regiones hechaen 1991 por d Ingtituto Naciona de Ecologia (INE), podria ser utilizada para definir los
limites geograficos parad desarrollo ddl inventario (ver Tabla 2-1). Estas seis regiones fueron
establecidas por € INE con base en su calidad del aire, y tienen caracteristicas ambientaes, vegetaesy
climéicas diferentes.
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Tabla 2-1

Estados I ncluidos en las Regiones de I nter és Especial

REGION | REGION Il REGION 11l | REGIONIV | REGIONV | REGION VI
Bga Aguascalientes | Nuevo Ledn | Colima Didtrito Campeche
Cdifomia Chihuahua San Luis Guangjuato Federal Chiapas
ggﬁ‘ornia Sur Coahuila Potos Guerrero Hicelgo Oaxaca
Nayarit Durango Tamauipas Jalisco Mexico Quintana Roo

' Zacatecas Michoacan Morelos Tabasco
Sindoa Puebla
Sonora Veracruz

Querétaro Y ucatan
Tlaxcaa

Algunos gemplos de las regiones geogréficas cubiertas en un inventario incluyen un
estudio de medidas parad control de la contaminacidn del aire parala Zona Metropolitana de
Monterrey (Radian International, 1996). Esta &reaabarcalaciudad de Monterrey y los municipios de
Juérez, San Pedro, Santa Catarina, San Nicolés, Guadaupe, Apodacay Escobedo. El Departamento
dd Digtrito Federal (DDF) ha elaborado inventarios anuaes paralos COVsreactivos, NOx y CO para
laZona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) (DDF, 1995a; DDF, 1996a).

Para determinar |as fuentes de &reaen laregion dd inventario, una extensa lista de
categorias puede ser compilada a partir de lainformacion que se presenta en la Seccidn 3.0 de este

manud.

Algunas de |as categorias que pueden ser incluidas en un inventario de fuentes de &ea
corresponden alas emisiones de los pequefios establecimientos industriales. Los datos publicados por
e Ingituto Naciona de Egtadistica, Geografia e Informética (INEGI) o laCamaraNaciona dela
Industria de la Transformacion (CANACINTRA), pueden ser utilizados para determinar € acance de
estos pequefios establecimientos en una region geogréfica. Por gemplo, € INEGI brindainformacion
sobre la distribucion geogréfica de las principaes industrias manufacturadoras por estado y valor de
manufactura agregado, asi como € nimero de empleados por estado y sector industria paraalgunas
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industrias. Por su parte, la CANACINTRA también publica datos sobre |os establecimientos
indudriades.

Lasfuentesa ser incluidasen € inventario deben ser jerarquizadas con base en
su importancia par a éste. Los recursos deben asignarse preferentemente a las fuentes que son mas
importantes para satisfacer |os usos findes ddl inventario. Las fuentes de dta prioridad incluyen aquellas
gue se sabe son contribuyentes significativos ala contaminacion dd aire, son fuentes conocidas de los
contaminantes seleccionados especificos (e. g., PM1o); 0 tienen un potencid importante para afectar la
caidad ddl aire.

La Seccion 3.0 presenta las TEES para cada categoria de fuentes de érea. La seleccion
de la TEE adecuada para cada categoria de fuentes de area también implica laidentificacion de las
entidades, tales como Pemex o Ferrocarriles Nacionaes de México (FNM), que deberan ser
contactadas para obtener lainformacion y datos de actividad. En € proceso de planeacion, también se
deben identificar las actividades puntuaes, moviles, de &eay biogénicas complementarias de
inventario. La coordinacidn entre estas actividades es necesaria para asegurar que € inventario esté
completo, y que los datos requeridos sean transferidos de un grupo a otro. Por gemplo, con
frecuencia, los datos de fuentes puntual es son necesarios para hacer 1os gjustes en |os estimados de

emision para agunas categorias de fuentes de &rea.

L os parametr os de control y aseguramiento de la calidad (CC/AC) también
deben ser definidos antes de calcular cualesquier emisiones de fuentesde &rea. Un buen
programa de CC/AC asegurard que la recopilacion y manegjo de los datos, la estimacion de emisiones,
el reporte de emisionesy los procedimientos para d manego de la documentacion sean cuidadosamente
planeados 'y gecutados. Un plan de AC debe formar parte del plan de trabgjo ddl inventario para
especificar todas las actividades de CC/AC que deberan redizarse.
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2.3 Ajustes a los Estimados de Emisidn

Es probable que durante |a e aboracion de estimados de emision de fuentes de &rea, o
después de que los estimados inicides han sido elaborados, los valores necesiten ser gjustados para
evitar ser duplicados en d inventario de fuentes puntuales, para compensar |os controles que estén
instalados en agunos procesos; para presentar las emisiones en una base diaria o estaciona, mas que
anud; o paragustar las emisiones de compuestos organicos totales (COT) s en d inventario solo se
requieren COVsreactivos. En general, los ajustes deben hacer se alos datos de actividad de
fuentede area o a losfactores de emisiéon previo al calculo, mas que en los estimados de
emision mismos. A continuacion se describen los métodos utilizados para hacer estos gustes.

2.3.1 Ajustes de las Fuentes Puntuales

Cuando un inventario de fuentes puntuaes y un inventario de fuentes de &eaincluyen
emisiones dd mismo proceso, existe la posibilidad de duplicar dichas emisones. En estos casos, €
estimado de emision de la fuente de area debe ser gjustado. Ciertas categorias de fuentes de rea, tales
como & uso comercia y domeéstico de solventes, y € recubrimiento de superficies arquitectonicas no
requieren ninguin gjuste de fuente puntud. Otras, como & quemado de combustible, 10s procesos
industrides 'y la utilizacion de solventes pueden compartir procesos con las fuentes puntuaes. Para
evitar la duplicacién, la actividad de la fuente puntual esrestada de la actividad total parala

categoria de fuente. El estimado de emisiones de fuentes de &rea se muestra en la siguiente ecuacion:

Actividad de Fuente de Area= Actividad Tota de la Categoria de Fuente - Sumade la Actividad de Fuentes Puntuales
(2-1)

Por gemplo, s las emisiones de fuentes de &rea son caculadas utilizando & empleo, €
nimero de empleos en las fuentes puntuaes debe restarse ddl inventario regiond de empleo, para
arojar € empleo de las fuentes de &ea. S la actividad de fuentes de area resultante es menor que cero,
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los datos de fuentes puntuales deben ser revisados, y cuaesquier errores encontrados, deben
corregirse. Si, después de esto la actividad de fuentes sigue sendo menor que cero, se asume que la

actividad de fuentes de &eaesigua a cero, con emisiones generadas solamente en fuentes puntuales.

En agunas ocasiones, € guste a las fuentes puntuales se hace restando las emisiones de
las fuentes puntuaes alas emisiones de fuentes totales, S bien esto debe utilizarse como Ultimo recurso.
S este método fuera gplicado, es necesario asegurarse de utilizar emisiones no controladas (de las
fuentes totales y puntuaes). Cuaesquier gustes de control de emisiones necesario paralas fuentes de

area deben hacerse antes del guste de fuentes puntuales.

2.3.2 Ajustes en el Control de Emisiones1.0.2 Emission

Control Adjustments1.0.2 Emission Control Adjustments

Los controles de fuentes de area son menos comunes que |os de fuentes puntuaes; sin

embargo, cuando se presentan, deben ser incorporados dentro del calculo de emisiones.

L ostipos de controles utilizados para las fuentes de &r ea incluyen:
prohibiciones, sustitucion de productosy cambio en las précticas labor ales, asi como equipos
en linea para € control de emisiones. Los g emplos de prohibicion de actividades como método de
control de emisiones incluyen laquema agricola, laquemad airelibrey laemision de drengjes abiertos.
El uso de sudtitucion de productos para controlar |as emisiones es particularmente efectivo cuando los
recubrimientos con base de solvente son reemplazados por recubrimientos con base de agua. El cambio
en |las précticas laboraes es una manera efectiva de prevenir la evaporacion de solventes, algunos
gemplosincluyen € requerimiento de que las unidades de desengrasado tengan tapas, y que se
mantengan tapados cuando no estén en uso; que |os trapos impregnados con solvente se mantengan en
contenedores cerrados, y que |os talleres automotrices utilicen pistolas limpiadoras con unidades de
solvente de reserva anexos. El uso de equipos de control incorporados es menos comun en las fuentes
de &rea que en las puntudes. Sin embargo, las emisiones de agunas fuentes de area podrian ser
fécilmente reducidas utilizando equipos de control. Los gemplos incluyen las actividades de distribucion
de gasolinay los rellenos sanitarios.
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Los parametros de eficienciadd control (EC), eficaciadelaregla (ER) y penetracion
delaregla (PR) son aplicados a una estimacion de emisiones de fuentes de area s |as regulaciones que
afectan a cudquiera de las fuentes individua es dentro de la categoria estén vigentes. L as fuentes que
no estan controladas (no reguladas) carecen de EC, ER o RP aplicable.

LaEC esla€ficiencia paralareduccion de emisiones, y es un porcentgje que
representa la cantidad de las emisiones de la categoria de fuente que es controlada por un equipo de
control, cambios en € proceso o reformulacidn. Como se discutio en € Manual de TEES Basicas, la
EC generd de un equipo de control es una combinacion de la eficiencia de capturadd equipoy la
eficienciadd equipo de contral. La primeraes € porcentgje de la corriente de emisiones introducido en
€l equipo de control. La segundaes € porcentgje del contaminante del aire que es eliminado de la
corriente de emision y no liberado ala amaosfera.

LaER esun guste ala EC que incorporalas falas e incertidumbre que afectan
desempefio real del control. Por gemplo, € desempefio del equipo de control puede ser afectado por
laedad, lafdta dd mantenimiento o @ uso inadecuado dd equipo. Un valor de ER por omisiéon de
0.80 esrecomendado s no es posible obtener la informacion para determinar € valor real de
laER.
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LaPR esd porcentgje de la categoria de fuentes de &rea que es cubierto por la
normeatividad aplicable, 0 que se espera que cumpla con lanormatividad. El vaor de PR puede estar
basado en un porcentgje de la fuente que es regulada, un nive de corte o laregulacion de una actividad.
TantolaER y la PR son aplicadas a las categor ias de fuentes completas cuando se calculan
estimados de emision de fuentes de area. LaPR esunamedicion dd grado en € que unaregla
cubre a una categoria de fuente. Por g emplo, las regulaciones sobre € |lenado de tanques subterraneos
de gasolina pueden aplicar sdlo a estaciones sobre un punto de corte especifico, o que fueron
construidas después de una fecha determinada.

El vdor de la PR debe ser estimado para cada categoria de fuente, dado que no existe

un valor por omisién que sea aplicable paratodas |l as categorias de fuente. Este se calcula como:

PR = Emisiones No Controladas Cubiertas por |a Requlacion
Emisiones no Controladas Totales x 100

(2-2)

Lasguiente ecuacion ilustrad efecto delaEC, PRy ER en los estimados de emisiones:

Emisiones Controladas = (Factor de Emisiones No Controladas) x (Datos de Actividad) x [(1-(EC)(PR)(ER)]
(2-3)

LaEC, ERy PR sediscuten con mayor detalle en d Manual de TEES Bésicas.
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2.3.3 Ajustes Temporales1.0.3 Tempord Adjusmentsl.0.3 Tempora
Adjustments

L as actividades de fuente para muchas categorias fluctlian en una base estaciondl.
Dado que las emisiones en generd son una funcion directa de la actividad de fuente, los cambios
edtacionales en los niveles de actividad deben ser andlizados. En el caso de todas las categorias, S
las emisiones estacionales o diarias seran deter minadas, las variaciones estacionales deben
ser consideradas. Los factores de emision para dgunas categorias también pueden depender delas
variables estaciondes. El tipo de informacion necesaria para cacular las emisiones depende de la

categoriade fuente y de la resolucion temporal deseada de los estimados de emision.

Algunas operaciones tales como € recubrimiento de superficies arquitectonicas, tienen
mayor actividad en los meses cdlidos, mientras que otras, como la caefaccion resdencid, tendran
actividad solamente en los meses mas frios. Muchas otras fuentes, por gemplo, 1os procesos asociados
con los establecimientos industriales o |as operaciones comerciaes, no mostraran una gran variabilidad

estaciond en su actividad alo largo ddl afio.

Lameor manera de cacular los estimados de emision diarios o estaciona es es obtener
los datos de actividad que son especificos parala estacion deinterés. S esto no fuera posible, puede
cdcularse un estimado de actividad estaciona utilizando un factor de gjuste aplicado ala activided
anud.

Con frecuencia, los factores para hacer 10s gustes estacionaes son expresados como
fracciones, y en estos casos se denominan “factores de guste estacional” (FAES). Lasiguiente

ecuacion utilizaun FAE paraun inventario de emisiones en la temporada de 0zono:

Emisiones en la Temporada de Ozono = FAE x Estimado de Emisiones Anuales
(2-4)

S secdculan las emisones diarias, los dias de actividad por semana y las semanas por
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afo deben ser identificados, de manerata que puedan utilizarse en la ecuacion de emisiones. Parala
mayoria de las fuentesindustrides, € nimero de dias ala semana es de cinco; mientras que paralas
actividades comercides y domeésticas, generadmente se utilizan sais 0 Siete dias. La siguiente ecuacion
muestra los gjustes para cacular un estimado de emision diario de un proceso con una operacion anud
uniforme:

Emisiones Diarias = (Emisiones Anuales)
[(Dias de Operacion /Semana) x (Semanas de Operacion/Afio)]

(2-5)

Una combinacion de |as ecuaciones mostradas anteriormente es necesaria para estimar
las emisiones para un dia en la temporada de 0zono de un proceso gue tiene operaciones anuades que

varian de acuerdo con la estacion. Esto se muestra en la Siguiente ecuacion:

Emisiones Diarias en la Temporada de Ozono = [(Emisiones Anuales) x FAE]
[(Dias de Operacion /Semana) x (Semanas de Operacion/Afio)]

(2-6)

LaTabla2-2 presentalos FAES paralas temporadas de 0zono y mondxido de
carbono, asi como los dias de actividad por semana por omision gue son frecuentemente utilizados en
EU paraestimar las emisiones estaciondes. Estos factores se presentan como gemplos, y variaran de
un area a otra, dependiendo de las condiciones locaes. De ser posible, deben generarse los FAES
especificos para México, més que depender de los FAEs estadounidenses presentados en la Tabla 2-
2. Los FAEs tipicamente se basan en € conocimiento loca de las operaciones de lafuente, € juicio
ingenieril y las encuedtas.
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Tabla 2-2

Factores de Ajuste Estacional para Fuentesde Areay Dias por Semana
para las Estaciones Pico de Ozonoy CO

Fuentesde Area Factores de Actividad Estacional Diasde
Actividad por
Semana
Verano Invierno
Gasolineras
Pipas en Transito Variaciones estacionales en € 6

rendimiento entre regiones. Utilizar la
temperatura promedio para un dia de
verano cuando resulte conveniente.
Las areas turisticas pueden mostrar
una marcada estacionalidad en las
ventas de gasolina.

Descarga de Pipas (Etapal) 6
Cargaa Vehiculos (Etapall) 7
Pérdidas por Respiracion del Tanque 7
Uso de Solventes
Desengrasado 0.25 6
Lavado en Seco 0.25 5
Recubrimiento de Superficies
Arquitectura 0.33 7
Pintado de Autos 0.25 5
Otra Industria Pequefia 0.25 5
Artes Gréficas 0.25 5
Pavimentacion de Asfalto Referirse alas regulaciones y practicas locales
Pesticidas 0.33
Comercial y Doméstico 0.25 7
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Tabla 2-2 (Continuacién)

Factores de Ajuste Estacional para Fuentesde Areay Dias por Semana
para las Estaciones Pico de Ozonoy CO

Fuentesde Area Factores de Actividad Estacional Diasde
Actividad por
Semana
Verano Invierno
Practicas de Manegjo de Residuos
POTWs 0.35 7
Rellenos Sanitarios Municipales 0.25 7
Uso de Combustibles Fosiles en Fuente Estacionarias
Domeéstica 0.08 043 7
Comercid/lnstitucional 0.15 0.35 6
Industrial 0.25 0.25 6
Disposicion de Residuos Solidos
Incineracion en Stio 0.25 0.25 7
Incineracion Abierta Referirse alas Referirse alas 7
regulacionesy regulacionesy
précticas locales | précticas locaes
Incendios de Estructuras 0.20 0.33 7
Quema Agricolay Forestal Referirse alas 0.10 7
regulaciones
|locales
Incendios For estales Referirse alas 0.05 7
condiciones de
incendios locales
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2.3.4 Ajuste paralos Compuestos No Reactivos

Muchas fuentes diferentes emiten gases organicos alaamaosfera. En conjunto, los
compuestos que integran las emisiones de hidrocarburos se denominan gases organicos totales (GOT).
El concepto de GOT incluye todos |os compuestos carbonicos, excepto los carbonatos, carburos
metdicos, monoxido y dioxido de carbono, y acido carbénico. Desde una perspectiva de calidad del
are, esimportante sefidar que agunos de los GOTs emitidos a la amosfera tienen una reactividad
fotoquimica limitada o carecen de élay, por lo tanto no participan en laformacidn de ozono. Los

compuestos no fotoquimicamente reactivos incluyen:

Metano

Etano

Acetona

Percloroetileno

Cloruro de metileno

Metil-cloroformo (1,1,1-tricloroetano)
Clorofluorocarbonos (CFCs)
Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs)
Hidrofluorocarbonos (HFCs)

Perfluorocarbonos.

L as sustancias consideradas como fotoquimicamente reactivas son denominadas gases
organicos reactivos (GOR). Entonces, por definicion, los GORs son un subconjunto de GOTs. Este
manua promueve @ desarrollo de estimados de emision tanto GOT como GOR. Al principio podria
parecer innecesario inventariar los GOTS, pero d desarrollo de estos estimados puede facilitar un gran
numero de funciones de reporte para parametros tales como |os gases con efecto invernadero y los
compuestos toxicos del aire. Adicionamente, las emisiones GOT son més adecuadas para ser utilizadas
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en model os tridimensionales de smulacion de formacion y trangporte de ozono. Por lo tanto, este
manua presenta los factores de emision de hidrocarburos como GOT, y también lafraccion de GOTs
gue son GOR. A menos que se indique o contrario, todas las proporciones GOR/GOT fueron
obtenidasdel California Air Resources Board (ARB, 1991b).
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2.4 Reporte de Estimados de Emision y Codificacion de

Datos

El reporte y ladocumentacién son partes integrales del proceso de desarrollo de
inventarios. L os métodos de reportey los procedimientos de codificacion de datos que seran
utilizados deber an ser especificados en € plan de trabajo dd inventario. El nive de dadle
reportado para e inventario dependera principamente del uso find parad que esté destinado. Por
gemplo, todalainformacion utilizada para desarrollar un inventario cuyos resultados afecten
directamente | as actividades para la e aboracion de reglas, deberan estar bien documentados. Debe
reportarse informacion suficiente, de maneratal que los estimados puedan ser reproducidos por los

revisores independientes.

Para otros inventarios puede bastar con citar las fuentes de datos, de manerata que un
revisor interesado locdice los datos especificos de acuerdo con sus necesidades. Una guia sobre la
importancia del reporte y documentacion se presentaen  Emission Inventory Improvement
Program, Volume I11 (Programade Megoradd Inventario de Emisiones) (U.S. EPA, 1996b), y en €
Example Documentation Report for 1990 Base Year Ozone and Carbon Monoxide Sate
Implementation Plan Emissions Inventories (Ejemplo de la Documentacion para e Reporte del Afio
Base 1990 ddl Plan Edtatal de Instrumentacion para Ozono y Mondxido de Carbono) (U.S. EPA,
1992h).

Para cada estimado de emisidn de fuente de &rea, serd necesario asignar un codigo
numérico ala categoria de fuente. Dicho codigo facilitara e mangjo dectronicoy € intercambio de
datos entre diferentes regiones. Este manua recomienda la aplicacion de un sstema de codificacion de
10 digitos. Cada cddigo se divide en segmentos. XX-XX-Xxx-xxX. Los primeros dos digitos representan
las siguientes categorias principaes:
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21 - fuentes estacionarias combustion
22 - fuentes moviles

23 - procesos industriales

24 - uso de solventes

25 - dmacenamiento y transporte

26 - disposicion de residuos

27 - fuentes naturales

28 - fuentes miscd aness.

Los siguientes dos digitos proporcionan unaindicacion del tipo de fuente. Por giemplo,

toda la quema de combustible industrid inventariado dentro de las fuentes de &rea seria 21-02-XXX-XXX.

Los sais digitos restantes describen € tipo de combustible y € tipo de equipo de combustion. Por
gemplo, € gas LP industriad quemado en todos |os tipos de caldera es 21-02-007-000 (los Ultimos tres
digitos se presentan como ceros debido a que no se ha especificado un equipo de combustion
particular). Los codigos numéricos recomendados para cada una de |as categorias de fuentes de &ea
se presentan de la Seccion 4.0 a 8.0 con cada metodologia parala estimacion de emisiones. Unalista
maestra de los codigos de 10 digitos se presenta en € Apéndice V-A. En dgunos casos se han
desarrollado nuevos codigos paraincorporar agunas fuentes particulares de México. Los codigos
especificos para México estan marcados con un asterisco (*) en las Secciones 4.0 a11.0.
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2.5 Diferencias Geoagraficas v Causas de la Variabilidad

Los métodos para estimar |as emisiones de fuentes de areay de fuentes moviles que no
circulan por carretera, generd mente son més precisas en una escala geografica grande que en una
pequefia. Unaimportante razon de esta variabilidad involucra d uso de factores de emision per cépitay
por empleado. L os factores de emision serefieren ala cantidad de contaminante emitido por
una unidad de actividad. Esimportante sefialar que un factor de emision promedio no
representa la variabilidad geogréfica de la actividad; i e. , los solventes de lavado en seco son

mucho més utilizados en las éreas urbanas que en lasruraes.

Por gemplo, 9 los factores de emison per capita fueran utilizados para estimar las
emisionesy exigtieran grandes diferencias regiondes en las précticas de compra, uso de productos o
uso de servicios comerciaes tales como d lavado en seco y pintado de autos, éstas no seran tomadas
en cuenta s e utilizan factores naciondes de emision per cdpita. La variabilidad en las emisones slo
serareflgada s |los factores de emision per cdpita son gjustados de aguna manera. Por g emplo, seria
posible redizar una encuestay desarrollar factores de emision edtratificados per cépita basados en €
ingreso doméstico promedio, para obtener una mejor representacion de la actividad de las fuentes de
areay de las fuentes méviles que no circulan por carretera.

El uso de factores de emison por empleado a nivel nacionad también introducen
incertidumbre. Estos sobrestimaran las emisiones de operaciones que son intensivas en € uso de mano
de obra. Unavez mas, seria posible efectuar una encuesta para desarrollar factores de emision por
empleado que representen la variabilidad asociada con € nimero de empleadosy los niveles de

produccion.
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3.0 TECNICAS RECOMENDADAS PARA
LA ESTIMACION DE EMISIONES

L as emisiones contaminantes del aire provenientes de fuentes de &rea pueden ser
caculadas a través de diferentes técnicas de estimacion de emisones (TEES). El volumen I11 de esta
serie, d Manual de TEEs Bési cas describe detdladamente cada una de estas técnicas

L as técnicas utilizadas para estimar |as emisiones de fuentes de area varian de acuerdo
con la categoria de fuente. La seleccidn de una TEE requiere la evaluacion de la disponibilidad de los
datos. S para utilizar un método particular se requiere una gran cantidad de datos, los costos deben ser
ponderados contra la calidad deseada en |os estimados de emision. Por gemplo, s la fuente representa
un ato riesgo de efectos ambiental es adversos, |0s costos pueden requerirse TEES més sofiticadas y
costosas. De manerainversa, cuando |os riesgos son bgjos, los métodos de estimacion baratos pueden
ser aceptables. De dgunaforma, los factores que permiten la seleccion de una TEE para una categoria
de fuente determinada son idénticos a los que definen qué categorias de fuente serdn incluidasen €
inventario (e. g., uso dd inventario, costos, disponibilidad de los datos, €tc.).

LaTabla 3-1 recomienda TEES para diversas categorias de fuentes de areay moviles
gue no circulan por carreteras, e identifican alos contaminantes que son emitidos por cada una. Las
categorias de fuente y las TEES mostradas en esta tabla son discutidas en las secciones 4.0 a11.0, no
deben ser consideradas como definitivas, sino como lineamientos generaes que deberian ser adaptados
alas condiciones locales del area de estudio.
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EnlaTabla3-1, cada TEE aplicada esta cdlificada con base en € andliss de lafuente
de emisidn, ladisponibilidad de los datos, y € costo y caidad de los estimados de emisiéon. Una
cdificacion de“1” indica que un método es d mas preferible. S un método no tiene cdificacion,
significa que no esta disponible para esa categoria de fuente. A continuacion se resumen las TEES

basi cas con respecto alas fuentes de &rea.

No existe una TEE individua que pueda ser utilizada para estimar emisiones en todas
las fuentes de &ea. El volumen |11 de esta serie, @ Manual de TEESs Basicas contiene una discusion
sobre lasdleccion y uso de las diferentes TEES, andlisis de los costos contrala calidad, asi como las
ventgasy desventgjas de las diversas TEES.

Factor es de Emisién Basados en los Censos. Los factores de emision relacionan la
cantidad de un contaminante emitido con una unidad de actividad. EStos pueden estar basados en €
proceso 0 en d censo. En generd, los primeros son utilizados paralas fuentes puntuales; mientras que
los segundos |0 son paralas fuentes de érea. El uso de factores de emision basados en € censo es un
método eficiente para tipos de fuentes de emision que estan dispersasy son numerosas, que no pueden
ser caracterizadas por € conocimiento de las tasas de proceso, de consumo de combustible y/o de
dimentacion de materid. Comparado con otras TEES, € uso de factores de emisién basadosen
censo es la opcidn més costo-efectiva, dado que |os datos de los censos estén disponibles parala
mayor parte de las regiones del inventario, en € Ingtituto Naciona de Estadigtica, Geografiae
Informatica (INEGI). Sin embargo, cabe sefidar que gran parte de los factores de emision basados en
€l censo han sido desarrollados a partir de datos estadounidenses. Con € tiempo, estos factores
deberan ser reemplazados con otros desarrollados a partir de datos mexicanos. En la medida en que
esto suceda, |os factores de emision basados en @ censo van a condtituir un método sumamente

eficiente parae caculo de emisones.
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Encuesta 'y Extrapolacion. El cuestionario es una técnica utilizada cominmente para
agrupar datos de inventario de fuentes puntuales. Un enfoque de encuesta también puede ser utilizado
parareunir lainformacidn necesaria para cacular las emisiones de fuentes de area. En estos casos, 10s
cuestionarios son enviados a un conjunto de establecimientos, y 1os resultados son extrapolados alos
establecimientos restantes con base en agun parametro que esté relacionado con |os niveles de emision.
Esimportante sefidar que, S bien enla Tabla 3-1 & méodo de encuesta'y extrapolacion tiene una
cdificacion mas dta que @ uso de factores, la encuesta debe ser cuidadosamente planeaday gecutada
para que eta cdificacion tenga vaidez. S la encuesta es enviada a un conjunto no representativo de
establecimientos S |as preguntas no son hechas o respondidas correctamente, 0 S |os datos recibidos
de los participantes no son manegjados cuidadosamente (i. ., errores en la captura), los resultados serén

estimados de emis6n sumamente iMpreci os.

M odelos de Emision. Los modelos de emision estan disefiados para producir
estimados de emisiones més precisos gque un enfoque de factores de emision. Sin embargo, estos
model os han sido desarrollados sdlo para un nimero limitado de categorias de fuentes de &rea. La
precision de los resultados de un modelo de emisiones depende no sdlo de la calidad de los datos de

entrada, sino también de los supuestos sobre 10s que se basa € modelo.

Balance de Materiales. El enfoque de balance de materiaes es adecuado para
estimar emisiones asociadas con la evaporacion de solventes. En su formamas sencilla, este método
asume la evaporacion de todo € solvente consumido por una fuente. Como se muestraen laTabla 3-1,
e enfogque de baance de materiaes para las fuentes de érea esta combinado con |os resultados de una

encuesta, y se extrgpola a una categoria de fuentes completa.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 3-3



Volumen V - Fuentes de Area

Final, Marzo 1997

Tabla 3-1

Técnicas de Estimacion de Emisiones Recomendadas

No. de Categoriade | Contami- | Factor Encuestay Modelo | Balance
Seccion | Fuentede Area| nantes de_ 3 Extrapolacion de de
Emision Emisiéon | Materiale
S
41 Combustion GOT, 1
Industrid, NO,, CO,
Comercid e PM, SO
Ingtitucional
4.2 Combustion GOT, 1
Doméstica NOy, CO,
(Combustibles PM, SO
comerciaes)
4.3 Combustién GOT, 1
Doméstica NOy, CO,
(biomasa o PM, SOy
combugtibles
derivados de
residuos)
51 Locomotoras GOT, 1
NOy, CO,
PM, SO,
52 | Embarcaciones | gor, 1
Marmrn'% NOX, CO,
Comerciales PM, SO,
53 Aeronaves GOT, 1
NOy, CO,
PM, SO
54 Otro Equipo GOT, 1
Mavil que no NO,, CO,
Circula por PM, SO
Carreteras
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55 Cruces GOT,
Fronterizos NOy, CO,
PM, SO,
5.6 Terminaes de GQOT,
autobuses o NOy, CO,
camiones PM, SO
6.1 Recubrimiento GOT 1
industrid de
superficies”
6.2 Pintado de autos® | GOT 1
6.3 Recubrimiento GOT 1
arquitecténico de
superficies®
6.4 Pinturas de GOT 1
tréfico®
Limpieza
6.5 GOT 1
industrial de
superficies”
(desengrasado)
6.6 Lavadoenseco | GOT 1
6.7 Artes gréficas® | GOT 1
6.8 Aplicacion de GOT 1
asfalto®
69 |Usocomeddy | gor
doméstico de
solventes
7.1 Distribucion de GOT
gasolina
7.2 Cargade GOT
combustible en
areonaves
7.3 Distribucion de GOT 1
gasLP
8.1 Panaderias GOT
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8.2 Fabricacion de GOT,
ladrillos NOy, CO,
PM, SO,
8.3 Actividades de PM
construccion
8.4 Asados a carbon | GOT, PM
85 Vendedores GOT, PM
ambulantes
9.1 Aplicacion de GOT 1
pesticidas’
0.2 Corrdesde PM
engorda de
ganado
9.3 Quemaagricola | GOT, CO,
PM
fertilizantes
9.5 Residuos NH;
animales
9.6 Arado agricola PM
10.1 Incineracion en GOT,
StIO NOX! C01
PM, SO,
102 Mf’_‘geio de GOT,
{:fi ng?z:c;én a NO,, €O,
PM, SO
cielo abierto X
10.3 Tratamiento de GOT
aguas residuales
10.4 Aguas negras GOT, NH3 1
aguas residuales
en cana abierto”
111 Incendios GQOT,
forestales NOy, CO,
PM, SO,
11.2 Incendios GOT,
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estructurales NOy, CO,
PM
11.3 Polvo de caminos | PM 2 1
pavimentados
114 Polvo de caminos | PM 2 1
no pavimentados
115 Erosién edlica PM 2 1
11.6 Emisiones NH3 1 1
domésticas de
amoniacd’

L os estimados de emisién paralas categorias de uso de solventes pueden desarrollarse utilizando factores de
emisidn o combinando las encuestas y extrapolacion con lainformacion obtenida del balance de materiales.

L os estimados de emision para estas categorias son desarrollados combinando | as encuestas y extrapolacion con
lainformacion obtenida del balance de materiales.

Las TEES para esta categoria tendran variaciones con base en las industrias identificadas en el areade
inventario.

CO = Monoxido de carbono

Gas LP = Gaslicuado de petréleo
NH; = Amoniaco

NO, = Oxidos de Nitrogeno

PM = Particulas

SO, = Oxidos de azufre

TOG = Gases organicos totales.
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4.0 QUEMADO DE COMBUSTIBLES
EN FUENTES ESTACIONARIAS

Algunas calderas pequeiias, hornos, caefactores, calentadores de aguay motores
pueden ser demasiado pequerios para ser incluidos en € inventario de fuentes puntuaes ddl inventario
de unaregion determinada; por lo tanto, podrian ser incorporadas en un esfuerzo de inventario de

fuentes de &rea. Las Sguientes subsecciones presentan una guia para €l inventario de estas fuentes.

Combustion Indugtriad, Comercid e Ingtituciond
Combustion Doméstica (Combustibles Comerciaes)

Combustion Doméstica (Biomasa 0 Combustibles Derivados de Residuos).
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Volumen V - Fuentes de Area

Final, Marzo 1997

4.1 Combustion Industrial, Comercial e

Institucional

CODIGO DE FUENTE
Industrial

21-02-001-000
21-02-002-000
21-02-004-000

21-02-004-001
21-02-004-002
21-02-005-000
21-02-006-000
21-02-006-001
21-02-006-002
21-02-007-000
21-02-008-000
21-02-009-000
21-02-010-000
21-02-011-000
21-02-012-000

Comercial/lnstitucional

21-03-001-000
21-03-002-000
21-03-004-000
21-03-004-001
21-03-004-002
21-03-005-000
21-03-006-000
21-03-006-001
21-03-006-002
21-02-007-000
21-03-007-005
21-03-007-010
21-03-008-000
21-03-011-000
21-03-011-005
21-03-011-010
21-03-012-000
21-03-012-010

DESCRIPCION

Carbon de Antracita

Carbon Bituminoso y Sub-bituminoso

Aceite Dedtilado: Totd - Cdderasy Motores de combustion interna
(C)

Aceite Destilado: Todos los Tipos de Caderas
Aceite Destilado: Todos los Tipos de Motores Cl
Aceite Residud

Gas Naturd: Tota - Caderasy Motores de Cl
Gas Naturd: Todos los Tipos de Caderas

Gas Naturd: Todos los Tipos de Motores Cl
Gas Licuado de Petroleo(gas LP)

Madera

Coque

Gas de Proceso

Queroseno

Aceite Resdud

Carbon de Antracita

Carbon Bituminoso y Sub-bituminoso

Aceite Dedtilado: Total - Caderasy Motores de Cl
Aceite Destilado: Todos los Tipos de Caderas
Aceite Destilado: Todos los Tipos de Motores Cl
Acete Residud

Gas Naturd: Tota - Calderasy Motores de Cl
Gas Naturd: Todos los Tipos de Caderas

Gas Naturd: Todos los Tipos de Motores Cl
GasLP: Total - Todos los Tipos de Combustores
Gas LP: Todos los Tipos de Combustores

GasLP: Palas para Adfato

Madera

Queroseno: Total - Todos los Tipos de Combustores
Queroseno: Todos los Tipos de Caderas
Queroseno: Pailas para Asfato

Acete Residud: Todoslos Tipos de Cdderas
Aceite Resdud: Pallas para Addto en Lotes
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DESCRIPCION:

Lacombustion industrial de combustible es € uso de carbdn, petrdleo, queroseno, gas
natural, gas licuado de petrdleo (gas LP) y madera parala generacion de caor y
energia en los establecimientos industriales. Estos combustibles pueden ser quemados
en un gran nimero de tipos diferentes de equipo, incluyendo caderas, motores de
combustion interna (Cl), hornos, calentadores y otras unidades de calentamiento que
son demasiado pequefias para ser incluidas en un inventario de fuentes puntuales. Las
plantas termod éctricas son excluidas de esta categoria, y deben ser inventariados como
fuentes puntuales.

L os establecimientos comerciaes e ingtitucional es son aquell os relacionados con €
comercio minoristay mayorista, hoteles, restaurantes, escudas, hospitaes, edificios
gubernamentaes, etc. NGtese que en esta categoria de fuentes se incluyen las emisiones
de combustion de las fuentes especificas de México, taes como lastortillerias y los
bafios publicos. Las emisiones de estos establecimientos no son inventariados de
maneraindependiente, Sno que & consumo de combustible de todas | as fuentes es
agregado para arrojar un total que es utilizado en € cdculo de emisiones. Esta
agregacion se hace por tipo de combustible, debido a que los factores de emision
varian con base en étos. Adiciondmente, la especiacion de los estimados de emision
para ser usados en un modelo de red tridimensiond requiere la clasificacion delas
emisiones por tipo de combustible.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NO«, SOxy PM

GOR:

Paralas fuentes de combustidn se requieren gjustes paraincorporar las emisiones de
metano y etano no reactivos. Paralamayoria de las categorias de combustion, € AP-
42 proporciona factores de emision para los compuestos organicos totales (COT) y €
metano. Notese quelos“COT” end AP-42 son equivaentes alos gases organicos
totales (“GOT”). En estos casos, dichos datos pueden ser utilizados para desarrollar
un factor de emision (FE) paralos gases organicos reactivos (GOR) (i. e., FEcor =
FEcor - FEch4), que debe ser utilizado para estimar las emisones de GORs. S los
datos disponibles ddl factor de emisién no tienen d detalle necesario para soportar este
enfoque, pueden utilizarse los factores GOR/GOT que se presentan a continuacion.
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CODIGO DE GOR/GOT DESCRIPCION

FUENTE

Indugtrial

21-02-001-000 ND Carbon de Antracita

21-02-002-000 ND Carbon Bituminoso y Sub-bituminoso
21-02-004-000 ND Aceite Dedtilado: Total - Caderasy Motores de Cl
21-02-004-001 82.8% Aceite Destilado: Todos los Tipos de Caderas
21-02-004-002 97.2% Aceite Destilado: Todos los Tipos de Motores Cl
21-02-005-000 82.8% Aceite Residud

21-02-006-000 ND Gas Naturd: Tota - Caderasy Motores de Cl
21-02-006-001 39.7% Gas Naturd: Todos los Tipos de Caderas
21-02-006-002 7.4% Gas Naturd: Todos los Tipos de Motores Cl
21-02-007-000 64.6% GasLP

21-02-008-000 ND Madera

21-02-009-000 ND Coque

21-02-010-000 ND Gas de Proceso

21-02-011-000 ND Queroseno

21-02-012-000 ND Aceite Residud

Comercial/Ingtitucional

21-03-001-000 ND Carbdn Antrecita

21-03-002-000 ND Carbon Bituminoso y Sub-bituminoso
21-03-004-000 ND Aceite Dedtilado: Total - Caderasy Motores de Cl
21-03-004-001 82.8% Aceite Destilado: Todos los Tipos de Caderas
21-03-004-002 97.2% Aceite Destilado: Todos los Tipos de Motores Cl
21-03-005-000 82.8% Aceite Residud

21-03-006-000 ND Gas Naturd: Tota - Caderasy Motores de Cl
21-03-006-001 39.7% Gas Naturd: Todos los Tipos de Caderas
21-03-006-002 7.4% Gas Naturd: Todos los Tipos de Motores Cl
21-02-007-000 64.6% GasLP: Tota - Todos los Tipos de Combustores
21-03-007-005 64.6% Gas LP: Todoslos Tipos de Calderas
21-03-007-010 64.6% Gas LP. Pailas para Adfdto

21-03-008-000 ND Madera

21-03-011-000 ND Queroseno: Tota - Todos los Tipos de Combustores
21-03-011-005 ND Queroseno: Todos los Tipos de Caderas
21-03-011-010 ND Queroseno: Pailas para Adfato

21-03-012-000 ND Acete Residud: Todos los Tipos de Caderas
21-03-012-010 ND Aceite Resdud: Pallas de Addto en Lotes

Nota: Unarelacion GOR/GOT “ND” indica que no existe unarelacidn especificaen lareferenciacitadadel California
Air Resources Board (ARB) (Consejo para los Recursos del Aire de California). Sin embargo, para“otros’ tipos de
combustible o categorias de combustion no especificados en su referencia, la California ARB indicaquelacifra
69.9% puede ser usada como valor por omision.
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AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES

Las emisones de esta categoria de fuente son estimadas utilizando factores de emison
y losvdores dd uso indudtria, comercid e ingtituciona de combugtible (de PEMEX).
Para desarrollar un estimado de emision paralos establecimientos indugtriaes, € uso de
combustible en los establecimientos indusirides incluidos en d inventario de fuentes
puntual es debe ser restado del combustible total utilizado. A menos que se cuente con
informacion especifica sobre las fuentes puntuaes comercides e inditucionales, puede
asumirse que todas éstas son fuentes de &rea.

METODOLOGIA:

La cantidad de cadatipo de combustible debe ser clasificada por € tipo de equipo de
combustion para cadatipo de combustible. S la informacion sobre | os tipos especificos
de equipos de combustion no esta disponible, deben hacerse supuestos acerca de los
tipos de equipo existentes (g tienen fundamentos razonables), o deben usarse los
factores de emision mas conservadores (los mas eevados).

Los factores de emision se pueden encontrar en € Capitulo 1 del AP-42

(AP-42, 1995) y en & Apéndice V-B de este volumen (nota: en € AP-42, € término
“GOT” esreferido como “COT”). Las secciones en este capitulo cubren las emisiones
de carb6n bituminoso y sub-bituminoso, carbdn de antracita, lignita, combustoleo, gas
natural, gas L P, resduos de maderay aceite resdual.

El combustible utilizado en |os establecimientos de fuentes puntual es debe ser restado
de las cantidades correspondientes por tipo de equipo:

Combustible Quemado Combustible Total Combustible Quemado
en Fuente de Area — Quemado - en Fuente Puntual
por Equipo Tipo A por Equipo Tipo A por Equipo Tipo A

1-1)

Algunos factores de emision requeriran ser adaptados a las condiciones locales, tales
como & contenido de azufre 0 de cenizaen d combustible, 0 sus propiedades
cdorificas. Paramayor informacion sobre | as propiedades de los combustibles y
condiciones de operacion, referirse a Volumen IV de esta serie de manuaes,
Desarrollo del Inventario de Emisiones: Fuentes Puntuales, Seccion 3.1.1,
Caracterigticas de la Combustion,. Un calculo tipico multiplica las caracterigticas del
combustible por un coeficiente de emision:

Factor de Emision = Caracteristica de Combustible x Coeficiente de Emision (4.1.2)
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Los factores de emisidn para cada tipo de equipo de combustion son multiplicados por
el combustible quemado por tipo de equipo en |os establecimientos de las fuentes de
area, COMO Se Muestra a continuacion:

Combustible Quemado Factor de
Emisiones — en Fuente de Area por - Emision para
Equipo Tipo A Equipo Tipo A
1-3)
DATOSNECESARIOS:
Datos Fuentes
Combugtible usado en d &rea de inventario, por tipo PEMEX
Combustible utilizado por tipo de equipo (S esta disponible) Encuesta o informacion local,
PEMEX
Combustible utilizado en fuente puntua, por tipo de equipo Base de Datos SNIFF
Caracteristicas del combustible, de acuerdo con las necesidades PEMEX
Factores de emision por tipo de combustible y tipo de equipo AP-42, 1995 (Apéndice V-B
de este manual)
NOTAS:
1. Losdatosde uso de combustibles proporcionados por PEMEX deben gjustarse parareflejar cualesquier

variaciones local es en los tipos de combustible quemados. Por jemplo, si se sabe que |a madera es sumamente
utilizada en €l area de inventario, pero PEMEX no proporciona ningun dato sobre el uso de madera, sera
necesario realizarse una encuesta para determinar el uso local de lamadera, o bien evaluar otras fuentes de datos.
El Manual de TEES Basicas describe |la metodologia parallevar a cabo unaencuesta.

2. En caso necesario, puede hacerse el supuesto de que todo el combustible industrial (100%) es consumido en
establ ecimientos de fuentes puntuales; y que todo el combustible comercial einstitucional (100%), es consumido
en establ ecimientos de fuentes de area.

EJEMPLO DE CALCULO:

A. Eneste gemplo, 60,000 litros de diesdl fueron utilizados en |os bafios publicos de la

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) (DDF, 1995a) en 1992. La
informacién obtenida en la Base de Datos dd SNIFF indica que ninglin bafio publico
es considerado como fuente puntud. Asumir que @ contenido de azufreen €
combugtible es del 0.5% en peso. Las emisiones de SO, y CO son caculadas
gplicando los sguientes pasos.
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Pasos para cacular las emisiones de SO::
1. Redar d uso de combustibles de fuentes puntuaes:

Uso de Combustible en Fuentes de Area 60,000 litros - O litros

60,000 litros

2. El diesd essamilar d combustible destilado No.2. Por o tanto, deberén utilizarse
los factores de emision parael combustible degtilado dd AP-42, Seccion 1.3,
Combustion de Combustéleo (ver Apéndice V-B). El factor de emision parae
SO: esfuncion de un coeficiente y dd peso porcentua del contenido de azufreen €

combudtible:
Contenido de Azufre = 0.5% en peso
Factor de Emision del AP-42 para SOz (kg/10 litros) = 17x5%
Factor de Emision para SOz (kg/10° litros) = 17x05

8.5 kg/10° litros
3. Findmente, las emisiones de SO, son cal culadas como:
60,000 litros x 8.5 kg/10° litros = 510 kg SO2
Pasos para calcular las emisiones de CO:
1. Larestade lasfuentes puntuales fue caculada anteriormente.
2. El factor de emisién del AP-42 es de 0.6 kg/10 litros.
3. Finadmente, las emisones de CO son ca culadas como:
60,000 litros x 0.6 kg/10° litros = 36 kg CO
B. En este gemplo, 67,030,000 litros de gas L P fueron utilizados en las tortillerias de la
ZMCM (DDF, 19958) en 1992. Asumir que lainformacion obtenida de la Base de
Datos dd SNIFF indica que algunas de etas tortillerias ya estan incluidas en €
inventario de fuentes puntuales (y que han utilizado 12,000,000 litrosde gasLP). Las
emisiones de CO son calculadas de acuerdo con los siguientes pasos.

1. Redar d uso de combustible de fuentes puntuaes.

67,030,000 litros - 12,000,000 litros
55,030,000 litros

Uso de gas LP en fuentes de &rea
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2. Determinar € factor de emison de CO:

Parala combustion de gas LP, € AP-42 presenta factores de emison parala
combustion de butano y la de propano (ver Apéndice V-B, Seccion 1.5). Paralos
propésitos de cdculo de emisiones, se asume que € gas L P mexicano esta compuesto
por aproximadamente 60% de propano y 40% de butano (PEMEX, 1996).

FE = (60% . FEpropano) + (400/0 ’ FEButano)
= (60% " 0.2) + (40% "~ 0.3)
= 0.24 kg CO/10° litros
3. Findmente, las emisiones de CO son cd cul adas como:

(55,030,000 litros) © (0.24 kg/10° litros) = 13,200 kg CO
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4.2

Combustion Doméstica (Combustibles
Comerciales)

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

21-04-001-000 Carbon de Antracita
21-04-002-000 Carbdn Bituminoso y Sub-bituminoso
21-04-004-000 Acsite Dedtilado

21-04-005-000 Aceite Residud

21-04-006-000 Gas Naturd: Tota

21-04-007-000 GasLP

21-04-011-000 Queroseno

DESCRIPCION:

La categoria de combustion domeéstica (combustibles comercides) serefiereala
combustidn de carbdn, aceite, gas naturd y gas LP, parala caefaccion de viviendas
individuales y unidades habitacionales. Los combustibles no comercialmente disponibles
(e. 9., madera, residuos de cosechas, aceites y solventes resduales, llantas, €tc.), estan
excluidos de esta categoriay deben ser inventariados dentro de la categoria de
combustién doméstica(biomasa'y combustibles derivados de residuos).
Adiciondmente, las emisiones de fugas y evaporacion de los Sstemas de
amacenamiento y distribucion de gas LP deben ser inventariados como fuentes de
digtribucion de gas LP.

En México, diversos tipos de combustible son utilizados a nivel doméstico,
principalmente para cocinar y en calentadores de agua. Cada afio, cerca de dos
millones de tondladas de gas L P son utilizadas parala cocinay caefaccion doméstica
en la Ciudad de México. La Zona Metropolitana dd Valle de México (ZMVM) esd
mayor mercado de gas LP anivel mundia, con un consumo de 70,000 barriles d dia
El uso dd gas LP para cocinar y en calentadores de agua en México es comun en
todas |as regiones, de acuerdo con los datos del INEGI, aproximadamente € 70%de
las casas habitacion en este pais usan gas para cocinar. Sin embargo, en la ciudad de
Monterrey, Nuevo Leon, € gas natura es e principa combustible doméstico, mientras
gue en Chigpas y Oaxaca predominan lamaderay € carbon.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, SOx, y PM

GOR:

Paralos gustes de | as fuentes de combustion, es necesario tomar en cuentalas
emisiones de metano y etano. Parala mayoria de las categorias de combustion, € AP-
42 proporcionalos factores de emision para COT y metano. Notese que en e AP-42,
el término “COT"es equivdente a“GOT.” En tales casos, estos datos deben ser
utilizados para desarrollar un FE GOR (i. e,, EFcor = FEcot - FEcha) y este factor de
emison GOR debe ser utilizado para estimar las emisones GOR. S |os datos
disponibles parad factor de emision no estan lo suficientemente detallados como para
soportar este enfoque, entonces pueden utilizarse los factores GOR/GOT que se
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proporcionan a continuacion:

CODIGO DE GOR/GOT DESCRIPCION

FUENTE

21-04-001-000 ND Carbon Antrecita

21-04-002-000 ND Carbdn Bituminoso y Sub-bituminoso
21-04-004-000 ND Aceite Dedtilado

21-04-005-000 82.8% Acete Residud

21-04-006-000 ND Gas Naturd: Totd - Todos los Tipos de Combustores
21-04-007-000 64.6% GasLP: Tota - Todos los Tipos de Combustores
21-04-011-000 ND Queroseno: Tota - Todos los Tipos de Combustores

Nota: Unarelaciéon GOR/GOT “ND” indica que no existe ningunarelacion especificaen lareferencia citada del
CaliforniaARB. Sin embargo, para“otros” tipos de combustible o categorias de combusti6n no especificados en su
referencia, laCalifornia ARB indica que la cifra 69.9% puede ser usada como valor por omision.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

En generd, las emisiones para esta categoria de fuente no son incluidas en un inventario
de fuentes puntuaes. Por |o tanto, no se espera que |os gustes de fuentes puntuaes
Sean necesarios. Sin embargo como seilustraen @ gemplo de caculo, se debe tener
cuidado para asegurar que los datos de uso del combustible reflgen sdlo € uso
domeéstico, y no indluyan ningln uso indudtrid o comercid.

METODOLOGIA:

Es necesario determinar la cantidad de cada tipo de combustible quemado para d uso
domégtico en laregion dd inventario. S |as estadisticas digponibles no satisfacen
directamente las necesidades del esfuerzo de inventario [e. g., se dispone de las
estadigticas anivel estatd, pero: (1) laregion dd inventario incluyen porciones de
diversos estados, 0 (2) € inventario requiere estimados de emison a nivel municipal],
entonces podrian utilizarse |os datos de censo (e. g., poblacion o vivienda) para
resolver este problema. El sguiente g emplo de caculo ilustra este procedimiento.
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Los factores de emision pueden encontrarse en € Capitulo 1 del AP-42 (AP-

42, 1995) y en e Apéndice V-B de este volumen (note: en € AP-42, & término

“GOT” esreferido como “COT”). Las seccionesen € Capitulo 1 cubren las
emisiones para carbon bituminoso y sub-bituminoso, carbdn de antracita, lignita,
combustdleo, gas natural, gas LP, residuos de maderay aceiteresidud. S & AP-42 no
proporciona especificamente |os factores de emision “domésticos’ para un tipo de
combustible determinado (e. g., combustion de gas LP), deben aplicarse los factores de
emison indituciondes o comerciaes.

Algunos factores de emision requerirdn ser adagptados a condiciones locaes tales como
el contenido de azufre o de cenizaen d combudtible, 0 su contenido caorifico. Para
mayor informacidn sobre las propiedades de los combustibles y condiciones de
operacion, referirsed Volumen |V de esta serie de manuaes, Desarrollo del
Inventario de Emisiones: Fuentes Puntuales, Seccién 3.1.1, Caracterigticas de la
Combustion,. Un factor de emison PM o SOx tipico esta formado por las
caracterigticas ddl combugtible (contenido de ceniza o azufre), multiplicadas por un
coeficiente de emision (constante empirica):

Factor de Emisidn = Caracterigtica de Combustible x Coeficiente de Emision (4.2-1)
Para cada tipo de combustible, la cantidad que es quemada por fuentes domésticas se

multiplica por los factores de emision para cadatipo de equipo de combustion, como se
muestra a continuacion:

Combustible Quemado Factor dp Em! sién
Emisiones B en Fuente de.Area por ] _ [ para Equipo Tipo A
= Equipo Tipo A
(4.2-2)
DATOSNECESARIOS.

Datos Fuentes
Combustible utilizado en un inventario de érea, por tipo de combustible PEMEX
Datos de poblacion o vivienda INEGI, 1993
Caracterigticas ddl combustible, conforme a las necesidades PEMEX
Factores de emision por tipo de combustible y tipo de equipo AP-42, 1995 (ver Apéndice

V-B de este manual)
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NOTAS:

1. Losdatos de uso de combustibles proporcionados por PEMEX deben gjustarse parareflgar
cudesquier variaciones locales en los tipos de combustible utilizados. Por gemplo, S se sabe que
carbdn es sumamente utilizado en d areade inventario, pero PEMEX no proporciona ningiin dato
sobre @ uso de carbdn, debe redlizarse una encuesta para determinar € uso local del carbon.

2. S losdatos delas caracterigticas del combustible no estan disponibles en PEMEX, laNorma
Oficid Mexicana NOM-086-ECOL-1994 contiene las Siguientes especificaciones para €
contenido de azufre en combustibles, que pueden ser utilizadas como valores por omision:

Tipo de Combustible Méximo Nivel de Valor Tipico de
Azufre(vvt%)a Azufreen b1995

(Wt%)

Magna Sin 0.10 —

Magna Sin (Zona Fronteriza Norte, ZFN)) 0.10 —

Magna Sin (ZMCM) [a partir de 1998 también 0.10 0.048

en la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM)

y Zona Metropolitana de Guadalgjara, (ZMG)]

Nova Plus 0.15 —

Nova Plus (ZMCM) (a partir de 1998 también en 0.15 0.07

[aZMM y ZMG)

Diesdl Sin (ZMCM, ZMM y ZMG) 0.05 0.041

Diesdl Desulfurado 0.5 —

Diesd Industria 0.5 —

Gasoleo Industrial 2.0 —

Combustéleo Pesado 4.0 —

Combustdleo Hidrotratado (ZMCM) (a partir del 1.0 —

1° de enero de 1988)

Combustible Ligero (para zonas criticas) 2.0 —

Gas Natural 0.32 dm®’/m® —

Gas licuado de petroleo (Gas L.P) 0.14 kg/mg —

Turbosina 0.3 —

a Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-086-ECOL-1994

Fuente:

Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de México 1995-2000; DDF, GEM,

Programa de Inventarios de Emisiones de México

SEMARNAP, SSA; 1996.
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3. No existen estudios detallados sobre la eficiencia del equipo de combustién de
gas LP en México, pero en generd, esbgja. En algunos casos, hasta e 20% de
los hidrocarburos son emitidos Sin ser quemados, y este equipo tiende a
trabgjar con un exceso de aire, que reduce la eficiencia térmica ain més (DDF,
et al, 1996). S estuvieran disponibles, |os datos especificos para México
deben ser utilizados para gjustar |os factores de emision del AP-42, para
reflgar lacombustion incompleta.

EJEMPLO DE CALCULO:

Egte g emplo muestrala manera de calcular las emisiones de la combustion doméstica
de gas LP en la Delegacion Benito Juarez del DF, y se basa en |os datos obtenidos
paraesimar las emisiones de la combustion doméstica parad inventario de fuentes de
area (DDF, 19954). Lasemisiones de SO, y CO son calculadas de acuerdo con los

sguientes pasos.
1. Determinar lacantidad doméstica de gas LP usada en laZMCM:

En & Oficio GPASI-1511/93, PEMEX reportd que la cantidad total de gasLP
consumida en laZMCM en 1993 fue de 3,830.31 x 10° n*. Con base en |as cifras de
1992, PEMEX estimé que € 80% dd gas LP total utilizado fue para propdsitos
domésticos. Por lo tanto:

Uso Doméstico Total de GasLP enlaZMCM (3830.31" 10° ) © (80%)
3,064.25" 10°

2. Determinar la cantidad de gas LP domeédtico utilizada en laDd. Benito Juérez:

No fue posible obtener |os datos especificos del uso de combustible en la delegacion
por parte de PEMEX. Por lo tanto, se utilizaron los datos poblacionaes del INEGI
paradisgregar |os datos del uso de combustible en laZMCM en las delegaciones
individuaes. Lapoblacion totd delaZMCM fue de 14,564,679 habitantes, y en laDdl.
Benito Juarez fue de 407,811 habitantes. Por lo tanto:

Uso Doméstico Tota de Gas LP en la delegacion Benito Juarez
=(3064.25° 10°n7) ~ (407,811 / 14,564,679)
=85.799" 10°m’
= 85,799 10°litros

Nota: Es preferible utilizar los datos de vivienda s lamayor parte del combustible es utilizado para
caefaccion. Sin embargo, en este caso, lamayor parte del gas LP es usado para cocinar, por |o tanto,
los datos de poblacion son preferibles.

3. Determinar € factor de emision de SOz:
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Los factores de emision del AP-42 para SO (0.0115 y 0.0125) son funcion de un
coeficiente (i. e, 0.011 y 0.012) y del contenido de azufre en e combustible (i. e, S,
expresado en gr/100 ft°). Con base en & pardmetro equivaente utilizado por e DDF
(i. e, 0.009 g/100 m’):

S(gr/100 ft?) (0.009 g/100 m32 -~ (m¥35.31 ft%) - (Ib/453.6 g) © (7000 gr/lb)
0.0039 gr/100 ft

Parala combustion de gas LP, € AP-42 presentalos factores de emision parala
combustion de butano y propano (ver Apéndice V-B, Seccion 1.5). Por lo tanto, la
composicion del gas LP utilizado en laregion dd inventario es necesaria para
determinar & conjunto de factores de emision que debe ser utilizado (o incluso 9 se
debe utilizar una combinacion de ambos). En los paises dtamente industridizados, €
gas L P contiene cuando menos un 95% de propano. Sin embargo, en México se vende
unamezclaen laque € propano predomina, pero que también contiene una significativa
proporcidn de butano, isobutano, propileno y butilenos (DDF, et al., 1996). Paralos
propdsitos de estimacion de emisiones, se asume que € gas LP mexicano es
aproximadamente 60% propano y 40% de butano (PEMEX, 1996). Por lo tanto, s
los datos regiond es especificos no son obtenidos para la delegacion Benito Juérez, los
factores de emison dd gas LP pueden ser caculados como se muestra a continuaci on:

(600/0 ’ FEPropano) + (400/0 ’ EFButano)

(60% "~ 0.012S) + (40% ~ 0.011S)
(0.6° 0.012° 0.0039) + (0.4" 0.011" 0.0039)
452" 10° kg SOx/1,000 litros

FE(SOX)(Benito Juérez)

NOTA: Dado que los factores de emision “domésticos’ no estén especificados en esta Seccién del
AP-42, s utilizan los factores de emison “ comercides’.

4, Entonces, las emisiones de SO, son cdculadas como:
(85,799 10 litros) x (452" 10° kg/10° litros) = 3.9 kg SO»

5. Deaerminar d factor de emisién de CO:
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Como se mogtré anteriormente, s 1os datos regional es especificos no son obtenidos
parala delegacion Benito Judrez, los factores de emision del gas L P pueden ser
caculados como se muestra a continuacion

(60% ! FEPropano) + (40%) ’ FEButano)
(60% ~ 0.2 kg/1000 litros) + (40% ~ 0.3 kg/1000 litros)
0.24 kg CO/1000 litros

FEco@enito Juarez)

6. Entonces, |as emisiones de CO son calculadas como:

(85,799~ 10°litros) © (0.24 kg/10° litros) = 20,600 kg CO
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4.3 Combustiéon Doméstica (Biomasa o
Combustibles Derivados de Residuos)

CODIGO DE DESCRIPCION:

FUENTE:

21-04-008-000  Maderao Biomasa

21-04-013-000*  Otros Combustibles
Derivados de Residuos

* Codigo propuesto especifico para México paralas categorias de fuente no tipicamente inventariadas en EU.

DESCRIPCION: La categoria de combustion doméstica (biomasa'y combustibles derivados de
residuos) incluye la combustidn de madera, biomasa, bofiiga, materiales de
desecho, llantas'y otros combustibles derivados de residuos, Estos son
utilizados para propésitos tanto de calentamiento como de cocinado doméstico,
En lamayoriade las a&reas, la normatividad reciente ha prohibido la quemade
llantas y otros materiales derivados de residuos que emiten fuertes olores y/o
contaminantes toxicos. Sin embargo, es probable que la quema clandestina de
estos materiaes siga ocurriendo en agunas aress.

A diferencia de los combustibles comerciaes utilizados en la combustion
domeéstica (descritos en la Seccion 4.2), labiomasay otros combustibles
derivados de residuos no son usuamente distribuidos a nivel comercia (con
excepcion de lamadera), y tienden a ser utilizados por las clases
socioecondmicas bajas de la poblacion. Por estas razones, la determinacion de
la cantidad de labiomasa'y los combustibles derivados de residuos que se
utilizan en unaregion, puede ser probleméica. La siguiente informacion
proporciona una guia con respecto ala manera de estimar las emisiones en esta

categoria.
CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy, SOx, y PM1o
GOR: Parala combustion doméstica de madera, € GOR estd compuesto por un 41.5% de

GOT. Lasfracciones de GOR no han sido desarrolladas para los combustibles
derivados de residuos, s bien otros combustibles de biomasay materia de desecho
probablemente tienen fracciones GOR similares, d ser comparadas con la combustion
domestica de madera.

AJUSTES DE FUENTE PUNTUAL:  Ninguno.
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METODOLOGIA:

La cantidad de cada tipo de biomasa y otro combustible derivado de residuos para uso
doméstico necesita ser determinado paralaregion de inventario. El primer paso
consste en estimar la fraccion de viviendas que usan estos tipos de combustibles; y €
Segundo paso es determinar € uso de combustible por vivienda

De maneraided, lafraccion totd de viviendas que usan biomasa u otro combustible
derivado de residuos debe ser determinada a través de una encuesta especifica parala
region. S lainformacion del estudio no esta disponible, € nimero de viviendas puede
ser calculado a partir de las estadigticas del INEGI y otros censos que identifiquen €l
numero de viviendas que usan combustibles comerciaes (i. e., carbdn, petrdleo, gas
naturd y gas LP). Al restar lafraccion de viviendas que utilizan éstos Gltimos del
numero total de viviendas, se obtiene la fraccion que utiliza biomasa u otro combugtible
derivado de residuos. Es importante darse cuenta de que las estadisticas del INEGI y
otros censos pueden presentar informacion a nivel estata 0 naciona que puede no ser
adecuada anivel locd. Edtas Stuaciones ameritan |a redizacion de unaencuestalocd.

Después de que se ha establecido € ndmero de viviendas que utilizan biomasay otro
combustible derivado de residuos, d sguiente paso es determinar la cantidad de
combustible quemado por vivienda. La cantidad de combustible utilizado para cocinar
puede ser smilar en diferentes regiones; sn embargo, € que se usa parafines de
caefaccion estd en funcion de las condiciones meteorol Ogicas. Obviamente, las
localidades més frias tenderan a utilizar més combustible para caefaccion que aquellas
con climas cdidos.

Unavez més, laencuestalocad esd método preferible aser utilizado para estimar € uso
de combustible por vivienda. S lainformacidn de una encuestaloca no esta disponible,
las estadigticas del INEGI o |os funcionarios locales pueden ser consultados para
obtener los estimados. Sin embargo, debido a que los combustibles no estén

comercia mente disponibles, es poco probable que & INEGI o los funcionarios locales
hayan recopilado estadisticas del uso de estos combustibles por vivienda

S se carece de lainformacion a partir de datos de encuestas 0 estadigticas, es posible
hacer un estimado grueso del uso por vivienda de biomasay otro combustible derivado
de residuos, utilizando € concepto de “ equivaenciade combustible’. El uso de carbdn,
gas natural, gas LP'y otros tipos de combustibles comerciaes por vivienda puede ser
estimado dividiendo € uso doméstico
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total de un combugtible comercidmente disponible, entre d nimero tota de viviendas
que utilizan ese combustible especifico. El uso por vivienda derivado paraun
combustible comercid especifico tiene un contenido de energia determinado que es
equivalente a cierta cantidad de madera, hule u otro combustible derivado de residuos.
Este cdculo se muestra en la siguiente ecuacion.

Combustiblesw = Combustiblecomm X ECcorm ) x ( Efcorm )
ECsw Effsw
(4.3-1)
donde: Combustiblegw = Uso anud por vivienda de la biomasa o combustible derivado
de residuos (kg/afo)
Combustiblecomm = Uso anud por viviendadd combustible comercid (kg/afio
0 litro/afio)
ECcomm =  Contenido energético dd combustible comercid (kca/kg 6
kcal/litro)
ECsw =  Contenido energético de labiomasa o combustible derivado de
residuos (kcal/kg)
EFFcomm Eficiencia de combustion dd combustible comercid

EFFsw Eficiencia de combugtion de la biomasa o combudtible derivado de

residuos.

Las eficiencias de la combustion de combustible comercid y de labiomasa u otro
combustible derivado de resduos también seincluyen en la Ecuacion 4.3-1. Sin
embargo, debido alas variables'y eficiencias desconocidas, con frecuencia estos
efectos son ignorados. El método de “equivaencia de combustible’ es aproximado, y
debe ser utilizado solamente cuando no se disponga informacién de encuestas 0 censos
locdes. Este método fue utilizado paralaestimacion de GOT y PM1o como parte de un
inventario de toxicos del aire en Nogales, Sonora.

Los factores de emision parala combustion domeéstica de madera (chimeneas y estufas
de madera) basados en |os factores de emision estadounidenses, pueden encontrarse en
las secciones 1.9y 1.10 dd AP-42 (AP-42, 1995), y en & Apéndice V-B de este
volumen (nota: end AP-42, “GOT” esreferido como “COT”). Los datos de emision
especificos para México, parala combustion de maderaresidual, han sido
desarrollados por los investigadores en la Universdad de Utah y d  Southwest Center
for Environmenta Research and Policy (SCERP) (Centro del Suroeste para la
Investigacion y Politica Ambiental) (Summit, et al, 1996). Estos datos fueron
obtenidos en un nimero limitado de pruebas de fuente con caentadores domeésticos
adquiridos en Ciudad Juérez,
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utilizando diversos combustibles de maderaresdud (tarimas estadounidensesy
mexicanas y tablas de aglomerado), Los datos de emision para CO, hidrocarburos
totales (HCT), 6xido nitrico (NO) se presentan en la Tabla 4.3-1; |los datos de
emisiones para PM todavia estan en desarrollo. Debe notarse que existe unagran
incertidumbre asociada a estas emisiones, debido a limitado nimero de pruebas en
fuente.

Tabla4.3-1

Datos de Emisionesde CO, HCT y NO para Diver sos Combustibles
de Madera Residual

Tipo de Combustible CO (g/kg madera) HCT (g/kg madera) NO (g/kg madera)®
Tarima de EU 45+ 45 3.0+13 0.76 £ 0.19
Tarima de México 31+75 23+12 0.62 £ 0.040
Tabla de aglomerado 66 + 23 33+18 35+0.96

Fuente: Summit, et al., 1996
é S6lo estan disponibles las emisiones de NO, Al parecer, €l dato para NO no fue desarrollado. EI NOx es la combinaciéon de NO y NO2,
expresada como NOz.

Los factores de emisidn parala combustion doméstica de otros tipos de residuos
basados en | os factores estadouni denses pueden encontrarse en la Seccion 2.5 del AP-
42; misma que también incluye | os factores de emision parala quemaacielo abierto de
resduos agricolas y llantas, que pueden ser utilizados para estimar las emisonesde la
combustion doméstica de estos combustibles. El uso de los factores de emision de, sSin
embargo, pueden tener una e evada incertidumbre debido a las diferentes condiciones
de combustion.

Se recomienda que México desarrolle factores de emisidn especificos paralas
précticas reales de combustion y los combugtibles que estén siendo utilizados. Hasta
que dichos factores hayan sido desarrollados, es recomendable que los factores de
emision presentados en la Tabla 4.3-1 sean utilizados de acuerdo con las necesidades.
S estos factores no fueran aplicables, entonces deben utilizarse los factores de emision
del AP-42 que se presentan en € Apéndice V-B de este manud.

Para cada tipo de combustible, las emisiones son ca culadas multiplicando la cantidad
de combustible quemado por su factor de emisidn, ta y como se muestraa
continuacion:

Emisiones = Combudtiblersa ~ FE (4.3-2)
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

NUmero de viviendas que usan biomasa o combustibles Encuesta o informacién locd, INEGI

derivados de residuos

Uso de combustible por vivienda Encuesta o informacion local, INEGI,
0 método de la“equivaenciade
combugtible’

Factores de emision por tipo de combustible AP-42, 1995 (ver Apéndice V-B), 6
Summit et al., 1996 (ver parrafos
anteriores)

EJEMPLO DE CALCULO:

Lainformacion de laencuestaloca indica que un area metropolitana tiene 80,000
viviendas, 1.5% de las cuades queman tarimas de madera. Sin embargo, dicha
informacion no indicala cantidad promedio de tarimas quemadas en estas viviendas.
Una vivienda tipica que usa gas LP utiliza 600 litros anudes. Las emisones anudes de
CO para tarimas utilizadas como combustible doméstico se calculan se acuerdo con los

sguientes pasos.
1. Cdcular € nimero de viviendas que usan tarimas de madera como combustible;
80,000~ 0.015 = 1,200 viviendas que usan tarimas de madera como combustible

2. Cdcular @ contenido de energiadel gasLP:
Asumir que € gas LP loca esta formado por 60% de propano y 40% de butano
(vaores redondeados de PEMEX, 1996). Asmismo, asumir que & contenido de
energiadd butano es de 6,790 kcal/litro, mientras que € del propano es de 6,090
kcal/litro (AP-42, 1995)

(0.6 6,000) + (0.4" 6,790) = 6,370 kcal/litro gas LP
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3. Cdcular € uso anud por vivienda de tarimas como combuitible.

Asumir que @ contenido de las tarimas de madera es de 4,445 kca/kg (Summit, et
al, 1996). Asumir también que las eficiencias de combustion dd gasLPy las
tarimas de madera son idénticas y que pueden ser ignoradas.

( 600 litrosgas LP X ( 6,370 kcal X ( 1 kg madera ) = 860 kg madera
vivienda litrosgasLP 4,445 kcal vivienda-afio

4. Cdcular laemisén anud de CO:

1200viviendas X ( 860 kg maciera ) X ( 319CO ) = 31,992 kg CO
vivienda-afio kg madera
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5.0 FUENTES MOVILES QUE NO
CIRCULAN POR CARRETERAS

En generd, sdlo los vehiculos de motor que circulan por carretera (e. g., automoviles,
camiones, autobuses, motocicletas), son incluidos en d inventario de fuentes méviles para una
determinada region de inventario. Por lo tanto, las fuentes mdviles que no circulan por carreteras deben
ser incluidas en un inventario de fuentes de &ea. Laguia parad inventario de estas fuentes se presenta

en las sguientes subsecciones:

Locomotoras

Embarcaciones maritimas comercides

Aeronaves

Otro equipo movil que no circula por carretera (incluyendo equipo recreativo,
de congtruccion, industrid, de jardineria, agricola, comercia ligero, de
explotacion forestal y de servicio de aeropuertos).

Cruces fronterizos

Terminaes de autobuses y camiones.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-1



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

51 Locomotoras
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

22-85-002-005 Locomotoras de arrastre
22-85-002-010 Locomotoras de patio
DESCRIPCION:

En México, € servicio de ferrocarriles es proporcionado por una sola empresa de
propiedad publica: Ferrocarriles Nacionades de México (FNM), que tiene dos tipos de
operacion: de arrastre (foranea) y de patio (0 cambio). Laslocomotoras de arrastre
generdmente vigan entre localidades distantes, desde una ciudad a otra (incluyendo €
sarvicio de cargaintermodal, € servicio de cargamixto y € transporte de pasgjeros),
usando locomotoras con una potencia de 3,000 hp. Las locomotoras de patio

bés camente son responsables del movimiento de vagones dentro de un patio de trenes
particular, tienen una potencia de 1,800 hp.

En la mayoria de los s stemas ferroviarios existen dos tipos de locomotoras: diesd y
diesd-eéctricas. Las primeras son dimentadas por la eectricidad que es generada en
las plantas estacionarias de energiay distribuida por un tercer riel, 0 por un Sstema
aéreo. Las emisiones son producidas solamente en la planta de generacion éctricay
no son cubiertas en un inventario de fuentes moviles que no circulan por carreteras. Las
locomotoras diesdl-eléctricas utilizan un motor de diesd, y un aternador o generador
para producir la eectricidad requerida para aimentar |os motores de traccion.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, SOy, PM

GOR: Las emisiones de GOR congtituyen 97.2% del GOT parala combustion diesdl.

AJUSTE DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Las emisiones de las locomotoras de arrastre y de patio deben ser calculadas por
separado. En esta guia se presentan los métodos para cada una de estas operaciones.
Notese que en esta seccion sdlo se congideran las emisiones de las locomotoras diesdl-
eléctricas.
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Operacionesdearrastre

donde:

donde:

Para esta categoria de fuentes, las emisiones se estiman con base en la cantidad de
combustible quemado.

S laslocomotoras en linea sdlo vigian dentro del &eadd inventario, € consumo de
combustible puede ser determinado directamente a partir de la cantidad dispensada.
Son embargo, las locomotoras de arrastre no limitan sus recorridos dentro del &reade
un inventario y, por lo tanto, no necesariamente consumen & combusdtible en lamisma
localidad en que fue dispensado. Para estimar |as emisiones, primero debe estimarse la
cantidad de combustible quemado en € area de interés.

Es recomendable que @ consumo de combustible sea determinado de acuerdo con la
longitud de lavia, de manerata que @ porcentaje de combustible quemado se base en
el porcentgie de lalongitud de lavia dentro dd &reade inventario, ta y como seindica
en lasiguiente ecuacion.

Fi = Fen X TL
TLn
Ca = Con X LVi/L Vi
(5.1-1)
Cs = Consumo de combugtible ferroviario parad &eadeinventarioi (litros)
Csn = Consumo naciond de combustible ferroviario (litros)
LVi = Longitud delasviasen d aeadeinventarioi (km)
LVn = Longitud naciond de las vias ferroviarias (km).

Para estimar las emisiones, los factores de emision deben ser gplicados alos valores de
consumo de combugtible, como seindica en la Sguiente ecuacion:

Eli = Cs x FEp
(5.1-2)
EL,, = Estimado de emisiones anudes (kg) parad contaminante p parad area
deinventario i, para operaciones ferroviarias largas
Fa = Consumo de combustible ferroviario parad aeade inventario i
(litrog/afo)
FE, = Factor de emisién parae contaminante p (kg/litro) (de latabla de

datos.
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Los datos de longitud de las vias se pueden obtener de FNM, midiendo la distanciaen
los mapas locdes, o utilizando |os datos dd estudio del Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) del Departamento de Transporte de EU (http://www.bts.gov/cgi-
bin/gis/ntad-download.pl/mexrail). Si, por gemplo, se ha estimado que € 10 por
ciento de lalongitud naciona de las vias corre dentro dd &reade inventario, para
determinar & combugtible tota consumido en ésta es necesario multiplicar  consumo
naciond total por 0.10.

DATOSNECESARIOS- Operacionesen Linea:

Datos Fuentes
Datos nacionales del combustible ferroviario (1996): Nava, 1996
652.4 - 10° litro/afio
Longitud naciond de vias (1996): 20,447 km Nava, 1996
Longitud de vias en € &rea de inventario FNM, mediciones en los
Uso de combustible en @ érea de inventario ga(;;)as locales o base de detos
Factores de Emision: | Calculado tilizando la
GOT 0.0025 kg/litro Ecuacion (5.1-1)
(6(0) 0.0075 kg/litro i
NOx 0.0591 kg/litro U.S. EPA, 1992a
0% 0.0043 kg/litro
PM 0.0014 kg/litro

a .. . .
Las emisiones de SO2 son cal culadas sobre un contenido de azufre supuesto en el combustible de 0.25% en peso.

i.e,0.863 kg combustible x 0.0025kgS x 2kgSO, = 0.004315kqgS0,
litro de combustible kg combustible kg S litro de combustible
EJEMPLO DE CALCULO:

Cacular las emisones GOT para un Areade Inventario A, que tiene 1,100 km de vias.
En 1996, lalongitud naciona de las vias erade 20,447 kmy & consumo naciond de
combustible ferroviario fue de 652.4 millones de litros. El uso de combustibleen €
areade inventario esde:

= 652.4 x 10° litros 1,100 km
20,447 km

=35.0 x 10° litros
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Las emisiones de GOT estimadas son:

= (35.0 x 10° litros) x (0.0025 kglitro)
= 87,500 kg
=87.5Mg

Operaciones de Patio

donde:

Las emisiones de las locomotoras de patio se obtienen multiplicando € niimero de
unidades que operan dentro del &readel inventario, por las emisiones generadas por
cada unidad durante € afio. Laecuacion es.

EPi = NP X FEyp
(5.1-3)
EP = Emisiones anudes estimadas (kg) parae contaminante p paraun &rea
deinventario i, paralas operaciones de locomotoras de patio
NP = NuUmero de locomotoras de patio que operan en un &eadeinventario i
FEp = Factores de emision paralas locomotoras de patio para e

contaminante p (kg/afio) (de latabla de datos).

Debido a que este tipo de locomotoras opera dentro de los limites de un patio de
trenes, es posible estimar & nimero de éstas que operan dentro del &rea de inventario,
através de entrevistas alos gerentes de patio, quienes mantienen registros sobre las
operaciones de las locomotoras. S este enfoque no es productivo, € nimero puede ser
determinado manuadmente, contando € nimero de unidades que operan en cada patio
de trenes durante un dia determinado. Este método es adecuado porque € nimero de
locomotoras permanece relativamente constante durante todo € afio.

El promedio anua de emisiones mosirado en la sguiente tabla fue calculado con base
en d supuesto de que un motor de patio promedio consume 856 litros de combustible
diarios. S bien estos datos fueron desarrollados en EU, se considera que son aplicables
en México. Dado que es posible asumir que las locomotoras de patio operan 365 dias
a ano (esto supone € reemplazo de una unidad que es retirada para reparacion), €
motor promedio consume 312,440 litros de combugtible d afio. Laemision anua por
locomotora de petio fue determinado multiplicando € estimado de consumo de
combustible (312,440 litrog/afio) por cada factor de emisiéon en latabla de datos.
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DATOSNECESARIOS - Operaciones de Patio:

Datos Fuentes
NuUmero de locomotoras de patio en operacion en € area de inventario Gerente de patio o conteo
manual
Factores de Emision U.S. EPA, 1992a

GOT 1,893 kg/locomotoral/afio
CO 3,345 kg/locomotoralafio
NO, 18,873 kg/locomotora/aio
S0, 1,395 kg/locomotoralaiio
PM 516 kg/locomotora/afio

Las emisiones de SO2 son cal culadas sobre un contenido de azufre supuesto en el combustible de 0.25% en peso. Ver nota 3.

i.e, _0.004315kgSO, x 0.0025litrodecombugtible = 1.395kgS0,
litro de combustible afio |ocomotora afio

EJEMPLO DE CALCULO:

El Areade Inventario A tiene 21 locomotoras de patio en operacion.
Las emisiones GOT ca culadas son:
= 21 x (1893 kg/locomotora/ario)

= 39,753 kg
= 39.8 Mg
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NOTAS:

1. Para que un inventario de locomotoras sea considerado completo, deben estimarse las
emisiones tanto de las locomotoras en linea como de las de patio.

2. El factor de emision de libras de SO2/litro de combustible cambiara con la densidad de éste y
su contenido de azufre de acuerdo con la Siguiente ecuacion:

factor de kg SO = kgdecomb. X % de azufre en kg S X 2Kkg SO,
emision litro d b litro d b combustible, expresado K b Ka'S
itro de comb. itro de comb. como decimal g comb. g
por giemplo:
( 0.0043 15 kg SO ) = 0.863 kg X ( 0.0025ka S ) X 2kg SO,
litro. litro kg kg S

3. Las emisiones de locomotoras de la U.S. EPA 19923, Seccidn 6.0, fueron utilizadas para
convertir los factores de emisidn de unidades inglesas a métricas. El factor de emision para SO
presentado para |as operaciones de patio fue obtenido aplicando un uso de combustible
supuesto de 322,312 litrog/afio (85,410 gal/afio) por locomotora. Resdta @ hecho de quela
U.S. EPA 1992a utiliza un uso de combustible ligeramente menor por locomotora de 312,259
litrog/afio (82,490 gal/afio) paratodos |os otros contaminantes enlistados.
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5.2 Embarcaciones Maritimas Comerciales
CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

22-80-002-xxx Embarcaciones maritimas; combustible diesd
22-80-003-xxx Embarcaciones maritimas. aceite resdua
DESCRIPCION:

L as embarcaciones maritimas comerciaes incluyen todos |os botes y barcos utilizados
directa o indirectamente parae comercio. Esto incluye embarcaciones que van desde
botes charter de 7 metros de edora, hasta grandes buques-tanque y embarcaciones
militares que pueden exceder los 300 metros de edora. A pesar delaampliagamade
embarcaciones representadas en esta categoria, la mayor parte de dlas tiene motores
diesdl (embarcaciones de motor) o turbinas de vapor (barcos de vapor). En generd, los
motores de gasolina no son utilizados para las embarcaciones maritimas comerciaes.

L os botes recreativos de gasolina se describen en la Seccion 5.4.

El combustible predominante en todas las embarcaciones de motor y la mayoriade los
barcos de vapor es e aceite, tanto destilado como en grados residuaes. En los barcos
de vapor, tipicamente se utiliza combustible resdua, por gemplo, aceite pesado No. 6
0 Bunker C. Los motores diesel de velocidad moderada requieren una mezcla de aceite
degtilado y residua paratener una operacion satisfactoria. Las embarcaciones de motor
utilizan méguinas que requieren aceite destilado. También se mangan otros
combustibles, aunque en una proporcion limitada. La madera, carbon y bagazo son
consumidos en Situaciones sumamente excepcionaes.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy, SOy, PM

GOR: Para embarcaciones de motor, las emisones de GOR constituyen 97.2% dd GOT
(destilado); y paralas de vapor, las emisiones de GOR congtituyen 82.8% del GOT
(acete resdud).

AJUSTES DE FUENTE PUNTUAL : Ninguno.
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Existen dos méodos para la estimacion de emisiones para las embarcaciones maritimas
comercides. El primer método se basa en la cantidad de combustible vendido para uso
maritimo. Las emisiones son estimadas con base en 1os supuestos con respecto a
porcentgje del combustible vendido que en redidad es utilizado dentro del areadd
puerto, y en latasa de emision asociada con € uso de combustible. El segundo método
busca proporcionar una estimacién més precisa basada en |os datos de movimiento del
barco. Esta seccion describe ambos métodos. Los cal cul os requieren solo de un
método, no de ambos, que dependera de la disponibilidad de los datos locales. Es
razonable suponer que las embarcaciones maritimas comerciales utilizadas en todo €
mundo tendrén caracterigticas de emison smilares. Si bien los datos agui
proporcionados provienen de referencias estadouni denses, congtituyen estimados de
emision razonables para las embarcaciones maritimas que entran en |os puertos
mexicanos.

M étodo delas Ventas de Combustible

METODOLOGIA:

donde:

El método de las ventas de combustible asume que d 25% dd aceite resdud, y 75%
del aceite destilado vendido en puerto es utilizado en puerto; que todo € aceite
destilado es utilizado en embarcaciones de motor y que todo € aceite resdud, en
barcos de vapor. Las cantidades totaes estimadas de aceite residud y destilado usadas
en puerto son:

Ci =0.25 x Cis pararesidual
Cis=0.25 x Cqys para destilado

(5.2-1)
CiyCs = Cantidadesdeaceteresdud y destilado, respectivamente, utilizadas en
e puertoi
Cisy Cos = Cantidadestotales de aceite resdual y destilado vendidas en & &reade

inventario para uso maritimo.

Para cdcular los estimados, se gplica un factor de emision alas cantidades Qri y Qi
Estos factores de emision para embarcaciones de motor se muestran en latablade
datos, y se dan para dos categorias. fluvidesy cogteras. Un puerto fluvid recibe
embarcaciones que navegan alo largo de la cuencade un rio. Un puerto marino recibe
embarcaciones que vigian dentro y através de un océano. Para cacular las emisiones
para embarcaciones de motor y barcos de vapor debe utilizase la Siguiente ecuacion:
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Eip = (Cri X FEp) + (Cdi X FEdp)
(5.2-2)

donde: Ep =  Cantidad de emisiones de contaminante p producido anualmente por
embarcaciones que operan dentro de un areai

Ciy C =  Cantidades de aceite resdud y destilado, respectivamente, usadas en
e puerto i
FEryFEy =  Factoresdeemison parad contaminante p, parad aceite resdud y

destilado, respectivamente.

DATOSNECESARIOS - Método de las Ventas de Combustible:

Datos Fuentes
Uso anual de combustible (residua y diesdl) Autoridad portuarialocal
o Direccion Generd de
Puertos
Porcentaje de combustible utilizado en puerto (25% para combustibles U.S. EPA, 1989

residualesy 75% para combustible diesel)

Factores de Emision: U.S. EPA, 1989
Barcos de Vapor (Combustibles residuaes)
GOT®  0.463 kg/1000 litro
GOR 0.383 kg/1000 litro (3.2 1b/10° gal)

CO despreciable

NOy 4.362 kg/1000 litro (36.4 1b/10° gal)

O, 19 % azufre [kg/1000 litro] (159 ~ % azufre
[Ib/10°® gal])

PM 1.198 kg/1000 litro (10 1b/10° gdl)

Embarcaciones de Motor (combustibles diesdl):
Embarcaciones Fluviales
GOT 6.2 kg/1000 litro
GOR 6.0 kg/1000 litro

(6(0) 12.0 kg/1000 litro
NO 33.0 kg/2000 litro
O 3.2 kg/2000 litro

Embarcaciones Costeras
GOT 6.2 kg/1000 litro
GOR 6.0 kg/1000 litro
Cco 13.0 kg/2000 litro
NOy 32.0 kg/1000 litro
SOM 3.2 kg/1000 litro

é El factor de emision GOT derivado del factor de emision GOR y las relaciones GOR/GOT se presentaron previamente en esta seccion.
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EJEMPLO DE CALCULO - Méodo delasVentasde Combustible:

El puerto costero A surte anuamente 1 millén de litros de diesdl a embarcaciones de motor y
459,000 litros de combustible residua a barcos de vapor.

El combustible utilizado en d puerto es:

Residud Cir 0.25x Crs
0.25 x 459,000 litros

114.750 litros

Diesd Crs 0.25 x Cygs
0.75 x 1,000,000 litros

750,000 litros

L os estimados de emision para GOT son:
Ep = (Qi X FEp) + (Quai X FEqp)

114.750 litros (0.463 kg/1,000 litros) + 7500,000 litros (6.2 kg/1,000 litros)
53.1 + 4,650 kg

4,703 kg

4.7 Mg

M étodo de los M ovimientos del Bar co

METODOLOGIA:

Este método utiliza detos rel acionados con € ndmero de embarcaciones en diversas
categorias de tamafios que usan un puerto particular, asi como supuestos sobre la
actividad dd barco en los mudlesy sus movimientos dentro y fuera de la bahia. Este
enfoque tiene asociados dos tipos independientes de emisones:

Emisones en ruta (i .e,, emisones de |las embarcaciones mientras transtan en la
bahia)

Emisiones en mudle (i. e, emisiones de las embarcaciones que estén atracadas en
los muelles cargando o descargando mercancias)

A continuacion se discuten los métodos para estimar emisiones a partir de las emisones en
rutay en mudle.
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Emisiones en Ruta

El primer elemento requerido de los datos es € nimero de embarcaciones, por categoria
de tamario, que usan € puerto. Hay cuatro categorias que son de interés:

Embarcaciones de calado menor a dos metros

Embarcaciones de calado mayor a dos metros pero menor a cuatro
Embarcaciones de calado mayor a cuatro metros pero menor a sais
Embarcaciones de calado de seis metros 0 mas.

Estos datos son utilizados para calcular las emisiones de embarcacionesen rutay en
mudle.

Las emisiones en ruta se generan mientras la embarcacion esta entrando, saliendo o
maniobrando en puerto. Los estimados de las emisiones producidas por las
embarcaciones en ruta se pueden desarrollar con base en d tiempo promedio de vige de
las embarcaciones que entran, maniobran y abandonan € puerto, aplicando un factor de
consumo para estimar € uso de combustible dentro del puerto, y aplicando unatasa de
emisién basada en la cantidad del combustible usado.

Se asume que las embarcaciones de calado menor que seis metros (profundidad requerida
dd agua para que las embarcaciones cargadas puedan operar) tienen motores diesd que
utilizan combustibles destilados, mientras que aquellas con caados mayores que 6 metros
se dimentan con vapor. S bien las grandes embarcaciones dimentadas con diesdl son
capaces de quemar aceite residual, se asume que durante laruta o lamaniobraen €

puerto utilizan aceite destilado. Més alin, se asume que todos | os barcos de vapor siempre
utilizan aceite resdud.

Para estimar € tiempo de vige promedio, se determinala distancia entre los limites
exteriores dd areade estudio y € centroide tedrico de actividad dentro ddl puerto. Esta
distancia es incrementada hasta 120%, para consderar las maniobrasy la sadida del
puerto, y es dividida entre una velocidad promedio supuesta en puerto de 13 km por hora,
paraarojar d tiempo promedio en ruta de cada embarcacion que usa e puerto. ESto es:

= @ = 0.169d
13

—+ |

(5.2-3)

donde: t = Tiempo de vige promedio para embarcaciones que usan € puerto (hr)
d = Didanciaentred limite exterior dd areade estudioy € centroide supuesto de
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actividad portuaria.

L os datos de tiempo promedio de vigje pueden ser aplicados alas tasas de consumo de
combustible para estimar € consumo en ruta, como se indica en la siguiente ecuacion:

Qija = tx FCid X Njd

(5.2-4)
donde: Qia = Consumo en ruta de unaembarcacion detipo j (de vapor o de motor) con
cdado d parad aeadeinventarioi (litros)
t = Tiempo promedio devige (hr)
FCia = Tasadeconsumo de combustible de unaembarcaciontipojy caadod
(litrog/hr)
Nijg = NuUmero de embarcacionesdetipojy cdado d en un &eadeinventarioi.

L as tasas de consumo de combustible para las embarcaciones que operan en un puerto mexicano
Se proporcionan en latabla de datos; y se presentan tasas diferentes para las embarcaciones de
motor y vapor. Para determinar la distribucion de las embarcaciones que operan en un puerto
mexicano, es necesario determinar € nlimero relativo de embarcaciones con 'y sin bandera
estadounidense que visitan @ puerto. Esenciamente, todas las grandes embarcaciones con bandera
estadounidense son de vapor, mientras que las de otras banderas tienen motores diesel. A partir de
estainformacion, es posible hacer una gproximacion de la composicion de embarcaciones de motor

y de vapor.

Unavez que se ha calculado € uso de combustible asociado con las operaciones en ruta, es posible
determinar las emisiones gplicando | os factores de emision de la tabla de datos, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Eijp = Qija X FBpa

(5.2-5)
donde: Ejip =  Cantidad de emisones de un contaminante p generadas anuamente por
una categoria de embarcaciones tipo j con calado d, que operan dentro

de aguas con un areai

Qijag = Cantidad de combudtible (resdua o destilado) en litros, consumido por
embarcacionestipoj con caado d
FEw =  Factor deemisionesparae contaminante py embarcacion tipoj con

calado d, de latabla de datos.

DATOSNECESARIOS - Méodo de Movimientos de Bar cos - Emisiones en Ruta
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Datos

Fuentes

actividad portuaria

Distancia entre € limite exterior del &reade estudio y € centroide supuesto de

Medido con ayuda
de laautoridad
portuarialocal o la
Direccion General
de Puertos

Tiempo de vige

Cdculado de
acuerdo con la
Ecuacién 5.2-3

Tipo de embarcacion (de motor o vapor)
Calado de la embarcacién
NUmero de embarcaciones de cadatipo y calado

Autoridad portuaria
local o Direccion
General de Puertos

Tasas de consumo de combustible U.S. EPA, 1989
Embarcaciones de motor
Cdado <2m 19 litroghr (5 gal/hr)
Cadado32<4m  38litroghr (10 ga/hr)
Cdado34<6m 167 litrog/hr (44 gal/hr)
Cdado 3 6m 484 litrog/hr (128 gal/hr)
Barco de Vapor
Calado 36m 606 litros/hr (160 gal/hr)
Consumo de combustible para cadatipo y calado de embarcacion Cdculado de
acuerdo con la
Ecuacion 5.2-4
Factores de Emisiéon U.S. EPA, 1989
Embarcaciones de Motor
Caado <2m GOT*  6.30 kg/1000 litro
GOR 6.12 kg/1000 litro (51.1 Ib/lO3 gd)
CcoO 5.67 kg/1000 litro (47.3 Ib/lO3 gd)
NOy 46.65 kg/1000 litro (389.3 Ib/103 gd)
SO 3.24 kg/1000 litro (27 Ib/103 gd)
Cdado 32 <4m GOoT? 5.48 kg/1000 litro 3
GOR 5.33 kg/1000 litro (44.5 1b/10 " gd)
CO  11.95kg/1000 litro (997 Ib10° gd)
NO, 4057 kg/1000 litro (3386 I/10° gd)
SO 3.24 kg/1000 litro (27 Ib/103 gd)
Embarcaciones de Motor U.S. EPA, 1989
Cdados4<ém  GOT. 2,07 kg/1000 litro
GOR 2.01 kg/1000 litro (16.8 Ib/10° gd)
co 7.45 kg/1000 litro (62.2 1b/10° gdl)
NOy 20.03 kg/1000 litro (167.2 Ib/10° gdl)
SO, 3.24 kg/1000 litro (27 Ib/10° gdl)
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Datos Fuentes

Calado 3 6m GOT®  6.16 kg/1000 litro
GOR  5.99 kg/1000 litro (50 1b/10° gdl)
co 13.18 kg/1000 litro (110 Ib/10° gal)
NO,  32.35kg/1000 litro
SO, 324 kg/1000 litro (27 1b/10° gdl)

Barcos de Vapor

Calado 3 6m GOT®  0.10 kg/1000 litro
GOR  0.08 kg/1000 litro (0.7 1b/10° gdl)
co 0.42 kg/1000 litro (3.5 Ib/10° gdl)
NO,  6.69 kg/1000 litro (55.8 Ib/10° gdl)
SoM 19" % azufre [kg/1000 litro] (159 ~ %
azufre [Ib/10° gal])
PM 2.4 kg/1000 litro (20 [b/10° gdl)

é El factor de emision GOT derivado del factor de emision GOR vy las relaciones GOR/GOT se presentaron previamente en esta seccion.

Emisionesen Muedlle

L as grandes embarcaciones (cdado de 6 metros 0 mas) producen emisiones mientras
estén atracados en € mudle, dado que los Sistemas auxiliares diesel de generacidn o las
caderas principa es permanecen en operacion para dimentar las funciones basicas de la
embarcacion. Por otro lado, las calderas de lamayor parte de los barcos de vapor que
estarén en puerto por menos de dos dias se apagan solo en raras ocasiones, debido a
tiempo relaivamente largo que es necesario parareiniciar y preparar su operacion. Para
estimar las emisiones producidas por estas embarcaciones, debe desarrollarse un
estimado del nimero promedio de dias en puerto, y debe determinarse unatasa de
consumo de combustible. Después de que la cantidad tota de combustible consumido
en puerto es estimada, se gplica un factor de emision para generar € estimado de
emison.
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donde:

Laestancia promedio de una embarcacion comercid de gran tamafio es de uno atres
dias. Un estimado para un puerto particular puede determinarse cuestionando ala
autoridad portuaria, ala empresanaviera o bien, utilizando un vaor por omision de tres
dias.

Se asume que las tasas de consumo de combustible paralas embarcaciones de vapor y
motor son 7,192 litros diarios de aceite resdual, y 2,490 litros diarios de aceite
destilado, respectivamente. Una vez mas, se asume que todas |as embarcaciones con
bandera estadounidense son de vapor, y las de otras banderas, de motor. El
combustible usado por cadatipo de embarcacion en puerto se calcula como se muestra
a continuacion:

Qij = Njj X Dij x fq
(5.1-6)
Qij = Consumo anua de combustible de aceite residual o destilado, en €
areai, por tipo de embarcacion j (embarcaciones de vapor o
motor) (litros)
Nij = NUmero total de embarcacionestipo j que utilizan @ puertoi
Dij = Tiempo de estancia promedio de una embarcacion tipo j en un &ea
i (dias)
fg = Tasa de consumo de combustible para una embarcacion tipo j (se

asume que es de 7,192 litros diarios de aceite residual para barcos
de vapor, y de 2,498 litros diarios de aceite destilado para
embarcaciones de motor).

Las emisiones producidas por |os barcos atracados en muelle son:

donde:

Eijp = Qi x FBp
(5.2-8)

Eip = La cantidad de emisiones ddl contaminante p producidas
anua mente por las embarcaciones de la categoriaj mientras estan
en puerto en aguas de &reai

Qij = La cantidad de combustible consumida en muelle por embarcacion
tipo j (en 1,000 litros)
FE, = Bl factor de emisidn parae contaminante p y laembarcacion tipo j.
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DATOSNECESARIOS - Méodo de Movimientos de Barcos - Emisiones en Muelle

Datos

Fuentes

NuUmero anua Y tipo (embarcaciones de motor/vapor) que visitan € puerto

Autoridad portuaria
local o Direccién
Generd de Puertos

Duracion promedio de la estadia (dias)

Autoridad portuaria
local o Direccién
Genera de Puertos

Tasa de consumo de combustible
Embarcaciones de motor 2,498 litrog/dia (660 gal/dia)
Embarcaciones de vapor 7,192 litrog/dia (1,900 ga/dia)

U.S. EPA, 1989

Combustible consumido

Calculado de acuerdo
con la Ecuacion 5.2-6

Factores de Emision
Embarcaciones de Motor GOT?  7.27 kg/1000 litros

GOR  7.07 kg/1000 litros (59 /10" gd)
CO 527 kg/1000 litros (44 10/10° gd)
NO, 43,62 kg/1000 litros (364 Ib/10° gdl)

SO, 324kg/1000 litros (27 IH10° gal)
PM despreciable
Embarcaciones de V apor GOT® 0.46 kg/1000 litros

GOR  0.38 kg/1000 litros (3.2 Ib/lO3 gd)
CO  despreciable

NO, 4.36 kg/1000 litros (36.4 Ib/lO3 gd)
SO, 19 % azufre [kg/1,000 litros] (159 © % azufre [Ib/10° gal])
PM  1.20 kg/1000 litros de combustible (10 [b/10° gdl)

U.S. EPA, 1989

= factor de emision GOT derivado del factor de emision GOR y las relaciones GOR/GOT se presentaron previamente en esta seccion.

EJEMPLO DE CALCULO - Método de M ovimientos de Bar cos:

Ladistanciadesde d limite exterior dd &rea de estudio hasta e centroide del Puerto

A esde30 km;

El Puerto A esvisitado por 10 embarcaciones de motor y dos barcos de vapor por
semana (520 embarcaciones de motor y 104 barcos de vapor, anuamente)

Todas |las embarcaciones de motor tienen calado de entre dos'y cuatro metros. Todas
las embarcaciones de vapor tienen calado de seis metros o mas.
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El nimero de dias que las embarcaciones permanecen atracadas es 2.
Emisiones en Ruta

El tiempo caculado de vige esde:

t= 0.169d
0.169 hr / km x 30 km
5.07 hr

El consumo cd culado de combustible es de:

Embarcacionesdemotor = (5.07 hr) (38 litrog’hr) (520 embarcaciones)
= 100,183 litros
Barcos de vapor (5.07 hr) (606 litrosg/hr) (104 embarcaciones)

319,532 litros

Las emisones etimadas de GOT son;

Embarcaciones de motor = (200,183 litros) (5.48 kg GOT/1,000 litros)
= 549kg
Barcos de vapor =  (319,532litros) (0.10 kg GOT/1,000 litros)
= 32kg
Emisonestotdes =  Emisonesdeembarcacionesde  + Emisiones de embarcaciones de
enruta motor vapor

Emisionesen Muedlle

El consumo caculado de combustible es de:

Embarcacionesdemotor; = (520 embarcaciones) (2 dias) (2,498 litrosg/dia)
= 2,597,920 litros
Barcos de vaporij = (104 embarcaciones) (2 dias) (7,192 litrog/dia)
= 1,495,936 litros.
Las emisiones ca culadas son:
Embarcaciones de motor (2,597,920 litros) (7.27 kg GOT/1,000 litros)

18,887 kg
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Barcos de vapor = (1,495,936 litros) (0.46 kg GOT/1,000 litros)
= 688 kg
Las emisones estimadas de GOT son:

Emisones TOG = Emisonesdeembarcacionesde  + Emisonesde embarcaciones de
totadesen mudle motor vapor

= 18,887 kg + 688 kg

= 19,575 kg.

Emisiones TOG totdes = Emidonesenruta + Emidonesen mudle

= 581 kg + 19,575 kg
= 20,156 kg.

NOTAS:

1. H método del uso de combustible combinalas actividades en rutay en muelle en € estimado del
combustible consumido en puerto, S € método del movimiento del barco es utilizado para estimar
emisones de esta fuente, las emisones en rutay en muelle deben ser calculadas por separado 'y,
posteriormente, combinadas para arrojar las emisiones totales de las embarcaciones maritimas
comerciades.

2. Paraidentificar las variaciones estaciona es en emisiones, las tabulaciones mensudes de la actividad
de las embarcaciones debe obtenerse con la autoridad portuarialocal.
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5.3 Aeronaves
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

22-75-000-000 Total de Aeronaves
22-75-001-000 Militares
22-75-020-000 Total de Comerciaes
22-75-050-000 Aeronaves civiles
DESCRIPCION:

Las aeronaves civiles incluyen todas | as categorias de naves con dasfijasy rotatorias,
desde € motor individua méas pequerio, de propiedad y operacion privada, hastalas
aeronaves comerciaes de mayor tamafio. Dentro de la categoriacivil, existen tres
subcategorias. aeronaves comerciaes, agrotaxisy aeronaves de aviacion generd. End
desarrollo de un inventario de emisidn, es necesario tomar en cuenta los diferentes tipos
de aeronaves que utilizan cada aeropuerto. Las aeronaves comerciales se usan en
vue os regularmente programados. L os aerotaxis también vigian con un programa,
llevando pasgjeros y/o carga, pero en general son naves mas pequefias y operan en una
base méas limitada que | os transportes comercides. La aviacion generd incluye a
cudquier nave no militar que no se utiliza en un servicio programado, La aviacion de
negocios redliza viges, norma mente en un esquema no programado. Para propdsitos
de daboracidn de un inventario de emisiones, |0s aviones de negocios son combinados
con las aeronaves de aviacion generd debido a que su tamafio, frecuenciade uso y
perfiles de operacion son smilares. En esta guia de inventario, son referidos
smplemente como aviacion generd. De manerasimilar, |os aerotaxis son manejados en
gran medida dentro de la categoria de aviacion general, debido a que tipicamente tienen
los mismos tipos de aeronaves. Los helicopteros, o aeronaves de das rotatorias,
pueden encontrarse en todas |as categorias. Su operacion es distinta debido a que no
sSempre operan en un agropuerto, SiNo que pueden despegar y aerrizar en un
helipuerto, en un hospital, estacion de policia u otralocalidad.

En generd, las aeronaves comerciales son lamayor fuente de emisiones. S bien
constituyen menos de la mitad de todas |as aeronaves en operacion drededor de un
area metropolitana, sus emisiones representan un gran porcentgje de las emisiones
totales debido a su tamafio y frecuencia de operacion. Esto no sera aplicable, desde
luego, alas ciudades que no tienen grandes aeropuertos civiles.

L os contaminantes son emitidos por una aeronave cuando |os motores estan en
operacion. En € contexto del desarrollo de un inventario de emisiones, sn embargo, €
interés esta limitado a aquellas porciones del vuelo que se presentan entre d nivel de
piso y unadtitud definida como atura de inverson. Dentro de edtafranja, € arees
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sumamente estable y las emisiones tienden mas a difundirse que a ser transportadas.
Como resultado, las emisiones por debgjo de la dtura de inversidn tienen un efecto
sobre lacdidad del aire anive de piso, debido alamezcla que se presenta dentro de la
celdadeaire.

Las emisiones de las aeronaves son afectadas € guste de la vdvula de estrangulacion,
es decir, € porcentge de maximo poder que los motores producen en un tiempo dado.
Sin embargo, € guste de potencia es predecible, dado € modo de operacion
especifico en @ que la aeronave esta funcionando. Para propositos del desarrollo del
inventario, se considera que existen cinco modos de operacion:

Aproximacion (30-40% de estrangulacion)
Carreteo/Reposo Llegada (3-7% de estrangulacion)
Carreteo/Reposo Salida (3-7% de estrangul acion)
Despegue (100% de estrangulacion)

Ascenso (85-90% de estrangulacion).

En conjunto, estos cinco modos integran € ciclo de aterrizge y despegue (AD), que
condtituye las bases para asgnar las emisiones de la aviacion a una region determinada.
Las emisiones para un modo dado son calculadas con base en d periodo de tiempo
gue la aeronave pasa en un modo especifico. Este periodo se denomina Tiempo En
Modo (TIM, por sussglas eninglés).

Laduracién de la gproximacion y ascenso depende en gran medida de la meteorologia
locdl. Debido aque @ periodo de interés se ubica durante la operacion de lanave
dentro de la zona de modelado del aire. El espesor de la capa de inverson determina el
tiempo en que la aeronave se encuentra en esta zona. La masa de aire colocada debgo
delacapadeinversény que tiene una dtura conocida como dtura de mezclado,
condtituye la zona de mezclado. Dentro de esta zona existe una gran turbulencia que
permite que € aire se mezcle, diluyendo asi la contaminacion. Por otro lado los
contaminantes emitidos dentro de la capa de inversdn, que es una zona de gran
estabilidad, quedan atrapados en su interior.
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Cuando la aeronave se encuentra sobre la capa de inversién, ya sea en su descenso o
en su ascenso aladtitud de crucero, las emisiones tienden a dispersarse més que a
quedar atrgpadas por lainverson, y no tienen efectos anivel de suelo.

El tiempo de carreteo e inactividad, ya sea desde la pista ala puerta (carreteo/llegada)
o de lapuertaalapista, depende del tamafio y disefio del aeropuerto, € tr&fico o
congestion en tierra, y de los procedimientos operativos especificos del aeropuerto. El
tiempo de carreteo y espera es € mas variable de los modos AD, dado que puede
variar dgnificativamente en cada aeropuerto alo largo dd dia, en lamedidaen quela
actividad cambig; y anivel estaciond, conforme la actividad en los vigies aumenta o
disminuye.

El periodo de despegue, caracterizado principamente por la operacion ad 100% de
estrangulacion, en genera dura hasta que la nave acanza entre 150 y 300 metros sobre
el nivel de piso, cuando la potenciadel motor es reducida e iniciad modo de ascenso.
Edta dtura de transicidn es bastante regular y no variademasiado de unalocaidad a
otra, 0 entre |las categorias de aeronaves.

Se asume que las aeronaves comerciaes utilizadas arededor del mundo tienen
caracterigticas de emison smilares. S bien los datos que aqui se presentan fueron
desarrollados en EU, podrian congtituir estimados de emision razonables paralas
aeronaves gque operan en |os aeropuertos mexicanos.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, SOz, PM

GOR: Para aviones de reaccidn, las emisiones de GOR congtituyen 84.4% del GOT.
Para aviones de piston, las emisiones de GOR congtituyen 96% del GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

L os pasos en la metodol ogia para la estimacion de emisiones son basicamente los
mismos para todas |as clasificaciones de aeronaves 'y todas las localidades, S bien
agunos de |os factores utilizados parala generacion de un inventario son especificos del
Stio. Los pasos son:

1 Identificar todos |os aeropuertos a ser incluidos en d inventario.
2. Determinar ladtura de mezclaa ser gplicadaen € ciclo AD.
3. Definir las caracteristicas de la flota aérea para la categoria de

aeronaves que utiliza cada aeropuerto.
4, Determinar la actividad del aeropuerto como & nimero de ADs para
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cada categoria de aeronave.

5. Cacular las tasas de emision a partir de las tasas de flujo de
combustible y los indices de emision para cada categoria
(posteriormente discutidos en esta seccion).

6. Estimar un TIM para cada categoria de aeronaves en cada aeropuerto.

7. Cdcular las emisiones con base en la actividad del aeropuerto,  TIM
y los factores de emision de las aeronaves.

Ladtura de lazonade mezclainfluenciae TIM sdlo parala gproximacion y ascenso.
Este factor esimportante, en particular cuando se calculan las emisiones NOx més que
lasGOT 0 de CO. Si lasemisiones NOx son un componente importante del inventario,
deben recopilarse |os datos especificos sobre las dturas de mezcla. S las emisiones de
NOx no son importantes, la dtura de mezcla tendra un efecto minimo sobre los
resultados, y € vaor por omision de 900 metros puede ser utilizado para obtener
resultados més generdizados.

Para definir las caracteristicas de laflotay laactividad del aeropuerto en México, debe
contactarse a Aeropuertosy Servicios Auxiliares (ASA) o d persond del aeropuerto
de interés. ES necesario que los datos AD sean recopilados para cadatipo de aeronave
en laflota

Deben identificarse los motores utilizados en cadatipo de aeronave para seleccionar los
factores de emision del paso 5. LaTabla5.3-1 enlistalas aeronaves'y 1os motores
correspondientes a cada una de ellas. Muchos aviones utilizan un solo modelo de
motor, mientras que otros estan certificados para usar motores de dos o tres fabricantes
diferentes. Cuando un solo motor es enlistado para un modelo de aeronave, pueden
usarse |os datos de emision para dicho motor. Paralas agronaves con motores de més
de un fabricante, laidentificacion de la mezcla de motores utilizados en laflota aérea
gue opera en un aeropuerto especifico puede ser extremadamente complega.

Para desarrollar una mezcla de motores representativa de los aviones con mas de un
modelo de motor, la Tabla 5.3-1 muestra €l porcentagje de cada motor que se puede
encontrar en esos aviones en la flota aérea estadounidense, a un lado del nimero de
modelo de motor. El procedimiento recomendado para compensar |a fata de datos
detallados sobre |os motores es usar 10s porcentajes mostrados en la tabla como
factores de ponderacion. Por g emplo, los aviones de carga Boeing 757-200 han sido
vendidos a las aerolineas estadouni denses con motores tanto PW2040 de Pratt &
Whitney como RF.211-535E4 de Rolls Royce. El nimero de aviones con cada modelo
de motor es de 15y 43, respectivamente, |0 que arrojalos porcentges mostrados en la
TablaA de26y 74. Estos valores pueden ser usados paradividir los ADs totales de
aviones de carga B 757-200 en dos grupos que representan ambos tipos de motor.
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Esto hace que d inventario sea més representativo que @ asignar un solo motor para
todas las versiones de carga de los B 757-200, dado que los factores de emisién son
diferentes para cada motor.

Después de identificar |os motores incluidos en la flota aérea, se utilizan los factores de
emision para cacular lamasa de emisiones. Para agunos de los motores mostrados en
laTabla5.3-1, los factores de emison no han sido determinados nunca. En estos
casos, es necesario utilizar los factores de un motor dternativo. La Tabla5.3-2 enlista
los motores dternativos recomendados por |os fabricantes. Parala mayoria de estos
motores existen factores de emision disponibles a partir de un motor muy similar,
generdmente uno del mismo modelo y de una serie rlacionada. Un pequefio grupo de
motores carece de datos sobre las emisiones y sobre |as dternativas sugeridas. En estos
casos, se pueden aplicar tres enfoques. Primero, |os datos necesarios pueden
encontrarse en la Ultima version de la Federd Aircraft Engine Emission Database
(FAEED) (Base de Datos Federal de Emisiones de Aeronaves) [ver
http:/Amww.epa.gov/oar/omswvwwiaviation.html].

Debe recurrirse a Federd Aviaion Adminigtration (FAA) (Administracién Federal de
Aviacion) paraobtener la Ultima version de la base de datos. Segundo, para un avion
con diversos tipos de motores, en los que los datos de emisidn no estén disponibles
para un motor, € procedimiento recomendado es determinar |a participacion de
mercado entre |os motores paralos que si existen datos. Tercero, S lainformacion
sobre |la tasa de emison (consumo de combustible e indice de emisidn) paraun modelo
de motor no puede ser localizada, debe contactarse directamente a fabricante.

Después de que los tipos de motor han sido identificados, las tasas de flujo de
combustible e indices de emisidn pueden encontrarse en la Tabla 5.3-3. Los indices de
emision son proporcionados para tasas de flujo de combustible especificas que son
representativas de |os arreglos de potencia usados durante | os diferentes modos de
operacion. El indice de emision multiplicado por latasa de flujo de combustible arroja
unatasade emison.

El paso 6 consste en especificar un tiempo TIM para cadatipo de aeronave. El tiempo
de despegue es bastante esténdar paralos aviones comerciades, y representa d tiempo
para€l ascenso inicid desde nive de tierra hasta gproximadamente 150 metros. El
tiempo de despegue por omisién paracacular las emisiones esdd 0.7 minutos

(42 segundos) y, a menos que se disponga de datos més especificos, es d que debe
usarse en esta metodologia. El tiempo en los modaos de aproximacion y ascenso
dependen de la dtura de mezcla. Como se menciono anteriormente, una atura de
mezcla por omision de 900 metros fue supuesta para cacular un tiempo de
gproximacion de 4 minutos y un tiempo de ascenso de 2.2 minutos, que pueden ser
utilizados s no se digpone de informacion especifica sobre la dtura de mezcla. A
continuacion se presenta el procedimiento para gustar estos tiempos con respecto a
diferentes dturas de mezcla
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El modo con la duracion més variable para cada aeropuerto especifico es € tiempo de
carreteo/reposo. El tiempo total de carreteo/reposo para un aeropuerto muy
congestionado puede ser hasta tres o cuatro veces mas largo que para un aeropuerto
con poco tréngto. Tipicamente, € tiempo de carreteo de llegada es menor que d de
sdida, debido a que, en generd, existen menos retrasos para los aviones que llegan que
paralos que estén en espera para despegar. En e caso de un aeropuerto grande y
congestionado, € tiempo de carreteo de sdlida puede ser hasta tres veces mayor que
dellegada. Este tiempo también puede variar dependiendo dd tipo de avién. Por
gemplo, losjets de fuselg e ancho pueden usar puertas especiaes en las termindes, que
los colocan més lgjos de la pista, que los jets de fusalgje angosto o los pequefios
aviones de conexion regiona, de manerata que sus tiempos de carreteo tanto de
entrada como de salida son més largos. Debido alavariacion dd tiempo de carreteo y
reposo, es importante obtener datos especificos paralos aeropuertos de interés en un
inventario. Las aerolineas comerciaes deben mantener registros de sus tiempos de
carreteo y reposo en cada aeropuerto para cadatipo de avion diferente, de maneratal
que sus horarios reflgen las variaciones diarias y estaciondes anticipadas. Por o tanto,
los departamentos de Operaciones de Vuelo de las agrolineas en sus oficinas generdes
son las mejores fuentes de datos para €l tiempo de carreteo y reposo por tipo de avion
en un aeropuerto particular. Dado que todas las aerolineas que usan un aeropuerto
particular tendran tiempos de carreteo y reposo smilares, sdlo es necesario obtener la
informacion de una sola fuente. Si estos tiempos no estuvieran disponibles paraun
aeropuerto particular, la Tabla5.3-4 enlistalos valores por omision paralos periodos
de carreteo y reposo, asi como para otros modos, para las diferentes clasificaciones de
aeronaves. Paralos aviones comercides, estainformacion se basa en datos recopilados
antes de 1971 para aeropuertos de gran tamario durante periodos de
congestionamiento. Paralos cdculos de un inventario, los tiempos en modo de carreteo
y reposo de llegada o salida son sumados para obtener € tiempo total.
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El paso find en & procedimiento consste en calcular las emisiones totales para cada
tipo de avion y sumarlas para obtener unatasa de emision totd paralaaviacion
comercid. La siguiente serie de ecuacionesilustrad caculo.

Ajustedel TIM de Acercamiento y Ascenso para Representar las Condiciones L ocales

donde:

Estas ecuaciones gustan los TIMs que se basan en la dtura de mezcla por omision de
900 metros, paraun valor especifico de aeropuerto basado en la alturade mezclalocal.
Laecuacion 5.3-1 supone que € modo de ascenso comienza con latransicion del
despegue d ascenso a 150 metros, y continlia hasta que € avién sde de lacapade

mezcla
TIMApp = TIMApp—Dd ( H )
900
TIMcim = TIMcim-pet H - 150
(%)
(5.3-1)
TIMapp = Tiempo red en modo de aproximacion (minutos)
TIMapp-Det = Tiempo por omision en modo de gproximacion (minutos)
(ver Tabla5.3-4)
H = Altura de mezcla utilizada en d modelado de cdlidad del are
parad tiempo y region deinterés
TIMain = Tiempo real en modo de ascenso (minutos)
TIMcim-pet = Tiempo por omision en modo de ascenso (minutos)

(ver Tabla5.3-4).

S d procedimiento detallado de estimacion esta siendo seguido con base en avionesy motores
especificos, |os estimados especificos por aeropuerto paracada TIM pueden ser utilizados S
estan disponibles con los funcionarios dd aeropuerto. Es posible que estos datos varien
ampliamente debido alos diferentes tipos de servicios proporcionados por esta categoria de
aviones. De otramanera, € procedimientos de estimacion se basaen los TIMs por omision de
laTabla5.3-4. Lasemisiones deben ser calculadas por separado para las diferentes categorias
de aviones.

Calcular las Emisiones para Cada Tipo de Aeronave

donde:

Ei = S [(TIMjx) X (FF/1000) X (ELij) X (NE)
(5.3-2)

= Emisiones totaes de contaminante i, producidas por un avion tipo j paraun
cico AD (kg)

TIMjx  =Tiempo en modo parad modo k (despegue, ascenso, gproximacion, carreteo y

espera), en minutos, paraun avion tipo |
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FFjk. = Hujo de combustible parad modo k, parael motor L utilizado en un avion tipo
j (kg/minuto) (delaTabla5.3-3)

ELijx.  =Indice deemison parad contaminantei en d modo k paraun avion tipo j, para
un motor L (kg/1,000 kg combustible) (de la Tabla 5.3-3)
NE = NUmero de motores utilizados en un avion tipo j (delaTabla 5.3-1).

Para esimar las emisiones, debe utilizarse la sguiente ecuacion:

Eaj = BEj X AD;
(5.3-3)
donde: Eij = Emisones totdes de un contaminante i paraun tipo de avion j (k)
Eij = Emisiones totales de un contaminante i, producidas por un tipo de avion j para
un AD (kg)
AD; = NUmero de ADs paraun tipo de avion j.

Para estimar las emisiones totales de la actividad de la aviacion, las emisiones de cada avion son
sumadas posteriormente.

Enfoque Alternativo parala Aviacion General y Aerotaxis

En dgunos casos, los datos AD sobre laaviacion generd 'y los agrotaxis pueden no ser
reportados con € detale requerido para utilizar  método anterior.

Es posible hacer un estimado grueso de las emisiones para cada categoria de aviones, utilizando
los indices de emisidn basados en una mezcla representativa de la flota aérea. Los sSiguientes
indices fueron calculados con base en los datos de |a flota aérea estadouni dense de 1988 para
laaviacion generd:

GOT 0.179 kg por AD
CO  5.449 kg por AD
NOx 0.029 kg por AD
SOz  0.005 kg por AD
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Debido a que los aerotaxis tienen menos de los motores més pequefios en su flota, y més
motores de turbopropulsidn y turbojets, sus factores de emision son ligeramente diferentes:

GOT 0.376 kg por AD
CO  12.76 kg por AD
NOx 0.072 kg por AD
SO,  0.007 kg por AD

Estos factores de emisidn pueden ser aplicados ala siguiente ecuacion para estimar las
€cuaciones.

Ej = FEj X AD
(5.3-9)
donde: Ei = Emisiones totaes de contaminante i, en kg, producidos por avion tipo |
FE;i = Factor de emision parad contaminante i, en kg de contaminante por AD para
aviontipoj
AD; =Ciclo AD paraaviontipo .
DATOSNECESARIOS:
Datos Fuentes
Datos de AD por tipo de avion ASA y operacion del aeropuerto
local
Datos de los motores del avion: FAA, 1991
NUmero de motores Air World, 1990
Modelo de motor y fabricante FAA, 1991
Participacion de mercado Air World, 1990
Flujo de combustible FAA, 1991
Indice de emisién FAA. 1991
Alturade mezcla Sosa, 1995
Datos de Tiempo en Modo Operadores de | os aeropuertos
locales
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EJEMPLO DE CALCULO:

El Aeropuerto A es utilizado dos veces por semana por la aerolinea B, con un Boeing
B-757-200, ADs anuales = 104

Boeing B-757-20: 2 motores. El 26% del mercado usa un motor DW2040 de Pratt &
Whitney; y d 74% usaun motor RB.211-535 E4 de Rolls Royce.

Ladturadetecho parael Aeropuerto A es de 800 metros.

TIMapp = TIMappDef ( H )
900
=4 @
( 900 )
= 3.6min
TIMcim = TIMcimpef H - 150
( 750 )
=4 800 - 150
( 750 )
= 1.9min

L os datos de tiempo de carreteo de entrada y salida del aeropuerto son proporcionados por
operaciones en € aeropuerto: 25 minutos.

Paracdcular las emisiones de GOT:

Ej = S [(TIMjk) x (FFk./1000) x (ELijk.) X (NE)

Motor PW2040
Aproximacion = (3.6) (29.58/1000) (0.18) (2 = 0.038 kg
Ascenso = (1.9) (86.88/1000) (0.04) (2 = 0.013 kg
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Carreteo = (25) (9.30/1000) (2.36) (2) = 1.097 kg
Despegue = (0.7) (109.32/1000) (0.03) (2) = 0.005 kg
Tota = Aproximacion + Ascenso + Carreteo + Despegue

= 0.038 + 0.013 + 1.097 + 0.005 = 1.153 kg/AD

Motor RB.211.535E4

Aproximecion = (3.6) (34.20/1000) (1.33) (2) = 0.327 kg
Ascenso = (1.9) (90.60/1000) (0.94) (2) = 0.324 kg
Carreteo = (25) (11.40/1000) (2.85) (2) = 1.625 kg
Despegue = (0.7) (111.60/1000) (0.69) (2) = 0.108 kg
Tota = Aproximacion + Ascenso + Carreteo + Despegue

= 0.327 + 0.324 + 1.625 + 0.108 = 2.384 kg/AD
Motores Combinados

26% (PW2040) + 74% (RB.211-535E4)
0.26 (1.153) + 0.74 (2.384) = 2.064 Kg/AD

Emisones
Ej = FE; X AD;

= 2,064 kg/AD x 104 ADs
= 214.66 kg.
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Tabla 5.3-1

Tipos de Aeronavesy Modelos de M otor

Aeronave’ No. de Modelo de Motor (% de Aeronaves) y Fabricante 2
Motores

Aeronaves Comerciales

Aerospatiale ATR-42 2 PW120(53)PWC PW121(47)PWC

Airbus A-300-B4 2 CF6-50(100)GE

Airbus A-300-600 2 CF6-80C2A5(100)GE

Airbus A-310-200 2 JT9D-7R4E1(100)PW

Airbus A-310-300 2 PW4152(100)PW

Airbus A-320-200 2 CFM56-5A(100)GE

BEECH 18° 2 R-985-AN(100)PW*

BEECH BH-C99 2 PT6A-36(100)PWC

BEECH BH-1900 2 PT6A-65B(100)PWC

Boeing B-707-300B 4 JT3D-3B(100)PW

Boeing B-707-300C 4 JT3D-3B(100)PW

Boeing B-727-100 3 JT8D-7(16)PW JT8D-7A(4)PW JT8D-7AI7TB(<1)PW | JT8D-7B(73)PW
JT8D-7D(4)PW JT8D-9(1)PW JT8D-9A(2)PW

Boeing B-727-100 3 JT8D-7A(6)PW JT8D-7B(91)PW JT8D-9(1)PW JT8D-9A(2)PW

Boeing B-727-200 3 JT8D-7A(<1)PW JT8D-7B(16)PW JT8D-9(20)PW JT8D-17R(3)PW
JT8D-15(26)PW JT8D-15A(21)PW | JT8D-9A(9)PW
JT8D-15B(<1)PW JT8D-17(3)PW JT8D-17A(1)PW

Boeing B-737-100/200 2 JT8D-7B(19)PW JT8D-9A(39)PW JT8D-15(10)PW JT8D-15A(24)PW
JT8D-17(7)PW JT8D-17A(1)PW

Boeing B-737-200C 2 JT8D-7A(10)PW JT8D-9/9A (5)PW JT8D-9A(16)PW JT8D-15(5)PW
JT8D-17(32)PW JT8D-17A(32)PW

Boeing B-737-300 2 CFM56-3(100)GE®

Boeing B-737-400 2 CFM56-3(100)GE

Boeing B-747° 4 JT9D-7F(100)PW

Boeing B-747F 4 JTOD-7F(33)PW JTOD-7Q(17)PW JTOD-7RAG2(11)PW | JT9D-70A(39)PW

Boeing B-747SP 4 JT9D-7A(85)PW JTOD-7A-SP(15)PW

Boeing B-747-200 4 CF6-50(3)GE® JTOD-7RAG2(3)PW | JT9D-3A(7)PW JT9D-7(1)PW
JT9D-7A(55)PW JTOD-7AH(13)PW | JTOD-7F(5)PW JT9D-7Q(13)PW

Boeing B-747-400 4 PW4056(100)PW

Boeing B-757-200 2 RB.211-535E4(1)RR PW2037(92)PW PW2040(7)PW
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Boeing B-757-200° 2 PW2040(26)PW RB.211-535E4(74)RR

Boeing B-767-200 2 CF6-80A2(59)GE CF6-80C2B2(12)GE’ | JT9D-7R4D(29)PW

Boeing B-767-300 2 CF6-80C2B6(100)GE®

Brit. Air. Corp. BAC- 2 Spey Mk 511(100)RR’

111-200

Brit. Aero. BAe-146-1 4 ALF502R-5(100)Lyc

Brit. Aero. BAe-146-2 4 ALF502R-5(100)Lyc

Brit Aero. Concorde 4 Olympus 593
Mk610(100)RR

Brit Aero. 2 TPE 331-10UF(100)Grt’

JETSTREAM 31

CESSNA 404° 2 TSI0-520-VB(100)Con’

Convair CV-580 2 501D13H(100)All.°

Convair CV-640° 2 Dart 542-4(100)RR

de Havilland DASH-7 4 PT6A-50(100)PWC

de Havilland DHC-6 2 PT6A-20(26)PWC PT6A-27(74)PWC

de Havilland DHC-8 2 PW120(17)PWC PW120A(83)PWC

deHavilland Twin Otter 2 PT6A-27(100)PW

EMBRAER"® 2 PWG6A-34(100)PWC

EMBRAER EMB-120 2 PW118(85)PWC PW118A(15)PWC

Fairchild F27 2 R. Da. 7(100)RR

Fairchild FH-227 2 Dart 532-7(100)RR

Fokker 100 2 Tay 620-15(75)RR Tay 650(25)RR

Fokker F-27 SERIES 2 Dart 514-7(15)RR Dart 528-7E(10)RR | Dart 532-7(5)RR Dart 532-7N(3)RR
Dart 532-7P(24)RR Dart 532-7R(3)RR Dart 535-7R(9)RR Dart 536-7E(2)RR
Dart 532-7R(29)RR

Fokker F-28-100 2 Spey 555-15(100)RR

Fokker F-28-4000/600 2 Spey 555-15H(12)RR Spey 555-15P(88)RR

Grumman Goose 2 PT6A-27(100)PWC

Lockheed L100 2 501(100)All

Hercules

Lockheed L100 2 501(100)All

Hercules

Lockheed L-100-30 2 501D22A (100)All.°

Lockheed L-188A/C 2 501D13(100)All.°
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Motores
Lockheed 3 RB.211-22B(99)RR RB.211-524B4(1)RR
L-1011/100/200
Lockheed L-1011-500 3 RB.211-524B4(100)RR
TR
McDonnell Douglas 4 R2800(100) Pw®
3
DC-6
McDon:peII Douglas 4 R2800(100) pw’
DC-6A
McDonnell Douglas 4 JT3D-3B(57)PW JT3D-7(43)PW
CD-8-60
McDonngII Douglas 4 JT3D-3B(100)PW
DC-8-61
McDonngII Douglas 4 JT3D-3B(15)PW JT3D-3BDL(21)PW | JT3D-7(64)PW
DC-8-62
McDonnell Douglas 4 JT3D-3B(24)PW JT3D-7(42)PW JT3D-735E4(7)PW | JT8D-7(27)PW
DC-8-63F
McDonnell Douglas 4 CFM56-2-C1(100)GE
DC-8-70
McDonnell Douglas 4 CFM56-2(100)GE
CD-8-71
McDonnell Douglas 2 JT8D-7(100)PW°
DC-9-10
McDonnell Douglas 2 JT8D-7(15)PW JT8D-7A(4)PW JT8D-7A/7B(4)PW JT8D-7B(77)PW
DC-9-15F
McDonnell Douglas 2 JT8D-9A(23)PW JT8D-7A(5)PW JT8D-7B(68)PW JT8D-15(3)PW
DC-9-30 Jr8D-17(1)PW
McDonnell Douglas 2 JT8D-15(100)PW
DC-9-40
McDonnell Douglas 2 JT8D-17(87)PW JT8D-17A(13)PW
DC-9-50
McDonnell Douglas 2 JT8D-209(5)PW JT8D-217(12)PW JT8D-217A(36)PW | JT8D-219(22)PW
DC-9-80 JT8D-217C(25)PW
McDonnell Douglas 3 CF6-6(100)GE
DC-10-10
M cDonneIé Douglas 3 CF6-6(100)GE
DC-10-10
McDonnell Douglas 3 CF6-50(100)GE
DC-10-30
M cDonneIé Douglas 3 CF6-50(100)GE
DC-10-30
McDonnell Douglas 3 JT9D-20(100)PW
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Motores
DC-10-40
McDonnell Douglas 2 CF6-80C2D1F(100)GE
MD-11
NAMCYS11 2 Dart 542-10J(25)RR Dart 542-10K(75)RR
Seeb SF-340A 2 CT7-5A()GE" CT-5A2()GE" CT7-7E()GE™
SHORT 360 2 PT6A-65AR(17)PWC PT6A-65R(55)PWC | PT6A-67R(28)PWC
Swearingen SWEAR- 2 TPE 331-11U- PT6A-45R()PW"*
METRO 1 611G()Grt
Swearingen METRO-2 2 TPE 331-1(100)GA
General Aviation and
Air Taxis
Aerospatiale SN601 2 JT15D-4(100)PWC
Corvette
Beech B99 Airliner 2 PT6A-27(100)PWC
Bellanca 7GCBC 1 0-320(100)Lyc
Seaplane
Canadair CL-600 2 ALF502L-2(100)Lyc
Challenger
Cessna Citation 2 JT15D-1(100)PW
Cessna 150 1 0-200(100)Con
Cessna 150 1 0-200(100)Con
Cessna Pressurized 2 TS10-360C(100)Con
Skymaster
Cessna 337 Series 2 TSIO-360C(100)Con
Dassault Bregue Falcon 2 TFE731-2(100)Grt
10
Dassault Bregue Falcon 3 TFE731-3(100)Grt
50
Dassault Falcon 20 2 CF700-2D(100)GE
de Havilland DHC-6- 2 PT6A-27(100)PWC
300
de Havilland Twin 2 PT6A-27(100)PWC
Otter
Fairchild Pilatus PC6 1 PT6A-27"°(100)PWC
Series
Gates Learjet 24D 2 CJ610-6(100)GE
Gates Learjet 35,36 2 TPE 731-2(100)GE
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Gates Learjet 35A/36A 2 TFE731-2-2B(100)Grt
Helio Aircraft HST- 1 PT6A-27(100)PWC
550A Stallion
Israel Aircraft IAl 1124 2 TFE731-3(100)Grt
Learjet 31 2 TFE731-2(100)Grt
Mitsubishi MU-300 2 JT15D-4(100)PWC
Series
Piper Navajo Chieftain 2 T10-540(100)Lyc
Piper PA-18 Series 1 0-320'°(100)Lyc
Piper PA-42 Series 2 PT6A-41"(100)PWC
Piper Warrior 1 0-320(100)Lyc
Rockwell International 2 CF 700(100)GE
Shoreliner 75A
Shorts Skyvan-3 2 TPE-331-2(100)GA
Swearingen Merline 2 TPE-331-3(100)GA
A

1

~N o o0 b~ W

Lafuente de la aeronave, tipo y nimero de motores esAirport Activity Statistics of Certificated Route Air
Carriers, U.S. Department of Transportation, Research and Special Programs Administration, Federal Aviation
Administration, 1989. NTIS Report Number ADA 2290303, y laFAA Aircraft Engine Emission Database (FAEED),
U.S. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, Office of Environment and Energy, 1991. La
fuente del numero de aeronaves es el Census of U.S. Civil Aircraft, U.S. Department of Transportation, Federal
Aviation Administration, Office of Management Systems, 1989.

A continuacién del model o de motor, entre paréntesis se encuentra el porcentaje de aeronaves que corresponde al
motor particular y el fabricante del motor. Los datos de |os motores GE fueron obtenidos de GE Aircraft Engines:
Commercial Program Status, Volume 1, (General Electric, 1991, Cincinnati, Ohio) y la Office of Combustion
Technology, GE Aircraft Engines (One Newmann Way MD A309, Cincinnati, Ohio 45215-6301, 513/774-4438). Los
porcentajes correspondientes a las aeronaves se refieren alas aeronaves comerciales y gubernamental es
estadounidenses en operacion al 12/31/90. Los datos de los motoes P& W, P& WC y RR fueron obtenidos de
Turbine-Engined Fleets of the World's Airlines 1990 (Exxon Corporation, suplemento de Air World, Volume 42,
Number 2, 1990). L os porcentajes correspondientes a las aeronaves se refieren sélo alas aerolineas
estadounidenses. Fabricantes de motores: Con - Teledyne/Continental, GE - General Electric, Grt - Garrett
AiResearch, Lyc - Avco/Lycoming, PW - Pratt & Whitney, PWC - Pratt & Whitney Canada, RR - Rolls Royce.
Todos los servicios de carga.

Se asume que el porcentaje de aeronaves es de 100%.

Serefiere alas aeronaves B-737-300 y -500.

Serefiere alas aeronaves B-747-200, -300 y SR.

Serefiere alas aeronaves B-767-200ER. GE combind el nimero aeronaves B-767-200ER y -300ER de en operacién.
Se asume que existe una distribucion equival ente entre |os dos model os de aeronaves.

Se refiere alas aeronaves B-767-300ER. GE combiné el nimero aeronaves B-767-200ER y -300ER de en operacion.
Se asume que existe una distribucion equival ente entre los dos model os de aeronaves.

Lafuente de lainformacion de los motores esModern Commercial Aircraft, Green, W., J. Mowinski, and G.
Swanborough, 1987. Porcentaje de aeronaves supuesto 100%.

10 Aeronaves EMB-100 supuestas.

11
12

Aeronaves MD-80 supuestas.
Lafuente de lainformacion de los motores esModern Commercial Aircraft. Porcentaje de aeronaves desconocido.
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18 | afuente de lainformacién de los motores es Modern Commercial Aircraft. El motor se refiere alas aeronaves

METRO I11. Porcentaje de aeronaves desconocido.

Lafuente de lainformacion de los motores esModern Commercial Aircraft. EI motor se refiere alas aeronaves
METRO I11. Porcentaje de aeronaves desconocido.

El motor serefiere a una aeronave PC6/B2H2.

El motor se refiere auna aeronave PA-18-150 Super.

El motor se refiere a una aeronave PA-42 Cheyenne.

14

15
16
17

Fuente: U.S. EPA, 1992a.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-36



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

Tabla 5.3-2
Fuentes Alter nativas de Datos de Emisiones

para Algunos Motor es de Aeronaves

Fabricante M odelo de M otor Fuente Recomendada para los Datos
de Emision

GE CF6-6 CF6-6D
CF6-50 CF6-50E/C1/EV/C2/E2
CT7-5A CT7-5
CT7-5A2 CT7-5
CT7-7TE CT7-5

GE (SCNECMA) CFM56-2 CFM56-2B
CFM56-2-C1 CFM56-2B
CFM56-5A CFM56-5A1

P&W JT3D series Comunicarse con ¢ fabricante®
Jr8D-7D JT8D-7/7AI7B
Jr8D-15B JrabD-15
JT9D-3A Comunicarse con €l fabricante
JT9D-7A-SP JTOD-7F/7TA
JT9D-7AH JTOD-7F/7A
JT9D-20 JTOD-7F/TA
JT9D-70A JT9D-70/59/7Q
PW4060 PW4460

RR RB211-535E5 Comunicarse con ¢ fabricante®
RB211-535F5 Comunicarse con €l fabricante
TRENT 600 series Comunicarse con €l fabricante
TRENT 700 series Comunicarse con €l fabricante
SPEY MK506 Comunicarse con €l fabricante
SPEY MK555-15 SPEY MK555
SPEY MK555-15P SPEY MK555
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Tabla 5.3-2

Fuentes Alter nativas de Datos de Emisiones
para Algunos Motor es de Aeronaves (continnuacion)

Fabricante M odelo de M otor Fuente Recomendada para los Datos
de Emision®
RR (continuacion) SPEY MK555-15H SPEY MK555

SPEY MK512 Comunicarse con €l fabricante
TAY MK651 Comunicarse con €l fabricante
Dart 514-7 Dart RDa7

Dart 528-7E Dart RDa7

Dart 532-7 Dart RDa7

Dart 532-7N Dart RDa7

Dart 532-7P Dart RDa7

Dart 532-7R Dart RDa7

Dart 535-7R Dart RDa7

Dart 536-7E Dart RDa7

Dart 542-4 Dart RDal0

Dart 542-10J Dart RDal10

Dart 542-10K Dart RDal0

Dart 552-7R Dart RDa7

LaFAA Aircraft Engine Emission Database (Base de Datos de las Emisiones de Motores de Aeronaves, dela FAA) no

identifica estos factores de emision alternativos. Puede requerirse un ajuste manual de lainformacion de las bases

de datos.

Como es recomendado por |os fabricantes de los motores.
Para mayor informacion, contactar ala Office of Certification & Airworthiness, Commercial Engine Business,

United Technologies Pratt & Whitney, 400 Main Street, East Hartford, Connecticut 06108, 203/565-2269.

Para mayor informacion, contactar al Gerente de Proyecto de Combustién, Rolls Royce Place. P.O. Box 31, Derby

DE2 99J England. Teléfono - 0332 242424.

Fuente: U.S. EPA, 1992a.
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Tabla 5.3-3

Tasas de Emisién por Modelo - Motores de Aeronaves Civiles'

Fabricantedela Maodo Ajustede Flujode Indice de Emision
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT (60) NO, SO,2 PM
i(l)llDZZA“ Despegue 100% 17.96 0.28 204 8.88 054 —
Ascenso 85% 16.62 0.89 206 9.22 054 —
Aproximacion 3% 8.62 196 5.10 749 054 —
Carreteo/Reposo s 461 1761 4361 352 054 —
0-200* Despegue 100% 034 20.81 974.1 487 011 —
Con.
Ascenso 85% 034 20.81 974.10 487 011 —
Aproximacién 4% 0.20 33.22 1187.84 114 011 —
Carreteo/Reposo % 0.06 29.00 644.42 158 011 —
TS10-360C" Despegue 100% 101 9.17 1081.95 271 011 —
Ascenso 85% 0.75 9.55 960.80 432 011 —
Aproximacién 4% 0.46 1131 995.08 377 011 —
Carreteo/Reposo % 0.09 138.26 592.17 191 011 —
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Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emision
Seriedel HEAGIEEL | Cenlilkills (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT (6{0) NO, SO,* PM
CF6-6D Despegue 100% 104.16 0.30 0.50 40.00 054 —
GE
Ascenso 85% 85.86 0.30 0.50 32.60 054 —
Aproximacién 3% 29.03 0.70 6.50 1140 054 —
Carreteo/Reposo % 10.37 21.00 54.20 450 054 —
CF6-45 Despegue 100% 127.56 0.10 1.00 30.60 054 —
GE
Ascenso 85% 106.20 0.10 130 26.60 054 —
Aproximacion 30% 36.30 0.70 8.20 10.50 054 —
Carreteo/Reposo ™% 1212 32.70 59.20 390 054 —
CF45A/A2 Despegue 100% 121.62 0.09 043 2545 054 —
GE
Ascenso 85% 99.78 014 054 2161 054 —
Aproximacion 30% 35.52 035 501 9.36 054 —
Carreteo/Reposo 1% 9.78 272 24.04 340 054 —
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Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emision
Seriedel FeEmel | CamEl (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT (6{0) NO, SO, PM
CF6-50E/CI/EVC2/E | Despegue 100% 145.68 0.60 0.50 36.50 054 —
e
Ascenso 85% 11550 0.70 0.50 29.60 054 —
Aproximacion 3% 39.85 1.00 5.70 9.70 054 —
Carreteo/Reposo 3% 10.09 49.30 81.30 240 054 —
CF6-80A Despegue 100% 128.70 0.29 1.00 20.80 054 —
GE
Ascenso 85% 107.70 0.29 110 25.60 054 —
Aproximacién 3% 36.90 0.47 3.10 10.30 054 —
Carreteo/Reposo 1% 9.00 6.29 28.20 340 054 —
CF6-80A1 Despegue 100% 128.70 0.29 1.00 29.80 054 —
GE
Ascenso 85% 107.70 0.29 110 25.60 054 —
Aproximacion 30% 36.90 047 310 10.30 054 —
Carreteo/Reposo 4% 9.00 6.29 28.20 340 054 —
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Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
CF6-80A2 Despegue 100% 13524 0.30 1.00 29.60 04 —
GE
Ascenso 85% 113.10 0.37 110 25.60 054 —
Aproximacién 30% 38.46 0.45 2.80 10.30 054 —
Carreteo/Reposo 1% 9.00 6.28 28.20 340 054 —
CF6-80A3 Despegue 100% 13524 0.30 1.00 29.60 054 —
GE
Ascenso 85% 11310 0.37 110 26.60 054 —
Aproximacién 30% 38.46 0.45 2.80 10.80 054 —
Carreteo/Reposo 1% 9.00 6.28 28.20 340 044 —
CF6-80C2A1 Despegue 100% 144.00 0.08 0.56 P2 054 —
GE
Ascenso 85% 117.18 0.09 04 24.85 054 —
Aproximacion 30% 33.16 200 219 9.76 054 —
Carreteo/Reposo ™ 1199 9.19 1224 3.99 054 —
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Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
CF6-80C2A2 Despegue 100% 127.02 0.14 0.58 2790 054 —
GE
Ascenso 85% 104.70 011 0.56 20.71 054 —
Aproximacién 30% 34.80 0.25 34 952 054 —
Carreteo/Reposo ™0 1134 10.74 46.65 391 054 —
CF6-80C2A3 Despegue 100% 147.42 0.08 0.59 3444 054 —
GE
Ascenso 85% 12018 0.10 0.57 2545 054 —
Aproximacién 30% 3894 021 215 10.01 054 —
Carreteo/Reposo ™% 12.12 921 4218 3.96 044 —
CFM56-2A Despegue 100% 67.38 0.03 0.90 2105 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 55.62 0.04 1.00 17.18 054 —
Aproximacion 30% 20.70 0.10 340 8.62 054 —
Carreteo/Reposo % 792 117 2490 412 054 —
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Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
CFM56-2B Despegue 100% 60.12 0.05 0.9 19.06 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 50.22 0.08 0.90 16.30 054 —
Aproximacién 30% 19.32 0.10 3.70 814 054 —
Carreteo/Reposo ™0 7.38 167 29.50 3.66 054 —
CFM56-3 Despegue 100% 61.20 0.04 0.90 1850 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 50.58 0.05 0.90 16.00 054 —
Aproximacién 30% 20.28 0.10 350 8.40 054 —
Carreteo/Reposo ™% 7.26 183 31.00 3.90 044 —
CFM56-3B Despegue 100% 68.40 0.04 0.90 20.70 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 55.80 0.05 0.90 17.30 054 —
Aproximacion 30% 2160 0.08 310 8.70 054 —
Carreteo/Reposo ™ 7.80 125 27.00 410 054 —
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Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
CFM56-3B4 Despegue 100% 52.80 0.04 0.9 16.60 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 43.80 0.05 110 14.50 054 —
Aproximacién 30% 16.20 011 420 8.00 054 —
Carreteo/Reposo ™0 6.60 333 38.50 3.90 054 —
CFM56-3C Despegue 100% 70.80 0.04 0.90 20.17 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 58.20 0.04 1.00 17.15 054 —
Aproximacién 30% 20.40 0.09 320 8.88 054 —
Carreteo/Reposo ™% 7.20 214 3340 4.00 044 —
CFM56-5A1 Despegue 100% 64.77 0.23 0.83 28.03 054 —
GE (SNECMA)
Ascenso 85% 52.80 0.23 0.87 2310 054 —
Aproximacion 30% 18.00 040 247 948 054 —
Carreteo/Reposo ™ 6.60 153 18.00 4.36 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
TFE 731-2 Despegue 100% 12.30 011 139 1525 054 —
Grt
Ascenso 85% 10.38 013 203 13.08 054 —
Aproximacién 30% 4.02 426 22.38 5.90 054 —
Carreteo/Reposo ™0 144 20.04 58.60 282 054 —
TFE 731-3 Despegue 100% 1350 0.06 113 19.15 054 —
Grt
Ascenso 85% 1116 0.07 162 16.02 054 —
Aproximacién 30% 4.32 141 15.56 6.92 054 —
Carreteo/Reposo ™% 156 9.04 47.70 372 044 —
TPE 331-3° Despegue 100% 346 011 0.76 12.36 054 175
Grt
Ascenso 0% 3.09 0.15 0.98 11.86 054 147
Aproximacion 30% 1.89 0.64 6.96 9.92 054 240
Carreteo/Reposo ™ 0.85 79.11 61.52 2.86 054 295
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odel o (kg/min)
GOT (6{0) NO, SO,* PM
ALF502L-2 Despegue 100% 24.00 0.02 040 1343 04 —
Lyc
Ascenso 85% 1941 0.02 0.30 12.03 054 —
Aproximacion 30% 7.03 0.18 397 6.47 04 —
Carreteo/Reposo ™ 2.86 6.65 45.63 3.38 04 —
ALF502R-3 Despegue 100% 20.86 0.06 043 11.20 054 —
Lyc
Ascenso 85% 17.28 0.05 050 994 04 —
Aproximacién 30% 6.16 0.29 843 6.15 054 —
Carreteo/Reposo ™% 259 6.51 44.67 3.30 044 —
ALF502R-5 Despegue 100% 2149 0.06 0.30 1353 054 —
Lyc
Ascenso 85% 17.73 0.05 0.25 1056 054 —
Aproximacion 30% 6.21 0.22 7.10 1353 054 —
Carreteo/Reposo ™% 245 5.39 40.93 3.78 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
0-320* Despegue 100% 0.67 1178 1077.44 219 011 —
Lyc
Ascenso 85% 050 12.38 989.51 397 011 —
Aproximacién 40% 035 19.25 122151 0.95 011 —
Carreteo/Reposo ™ 0.07 36.92 1077.00 0.52 011 —
D-36 Despegue 100% 3804 0.00 050 26.00 054 —
MKB
Ascenso 85% 3198 0.00 040 2200 054 —
Aproximacién 30% 12.66 0.00 270 9.00 054 —
Carreteo/Reposo ™% 0.00 540 20.70 550 044 —
NK-86 Despegue 100% 12114 0.00 130 13.60 054 —
NPO
Ascenso 85% 99.00 0.00 170 10.00 054 —
Aproximacion 30% 3A.32 0.00 5.00 380 054 —
Carreteo/Reposo ™ 1458 440 27.60 250 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
IAE V2500 Despegue 100% 66.78 0.10 0.55 37.13 054 —
PW
Ascenso 85% 55.44 011 0.55 30.82 054 —
Aproximacién 30% 20.04 0.15 0.77 1345 054 —
Carreteo/Reposo ™ 744 0.22 7.76 591 054 —
Jr3p-7* Despegue 100% 75.26 0.50 0.90 12.70 054 —
PW
Ascenso 85% 61.90 040 190 9.60 054 —
Aproximacién 30% 2331 210 1950 530 054 —
Carreteo/Reposo ™% 7.66 123.00 13899 220 044 —
JT8D-7/7TAI7B Despegue 100% 59.35 040 150 17.10 054 —
PW
Ascenso 85% 4868 050 200 1350 054 —
Aproximacion 3% 17.16 160 1050 550 054 —
Carreteo/Reposo ™ 7.75 10.60 35.50 2.70 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
JT8D-9/9A Despegue 100% 62.40 047 124 17.92 04 —
PW
Ascenso 85% 50.76 047 166 1421 054 —
Aproximacién 30% 17.88 173 943 564 054 —
Carreteo/Reposo ™ 792 10.00 34.50 290 054 —
Jreb-11 Despegue 100% 67.26 0.40 1.20 18.90 054 —
PW
Ascenso 85% 54.82 045 190 14.60 054 —
Aproximacién 30% 20.04 140 9.40 5.80 054 —
Carreteo/Reposo ™% 873 10.00 35.00 275 044 —
JT8D-15' Despegue 100% 70.68 0.25 0.72 19.12 054 —
PW
Ascenso 85% 56.70 0.25 101 1501 054 —
Aproximacion 30% 2042 157 912 597 054 —
Carreteo/Reposo % 8.86 10.33 33.88 301 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Jr8D-15A Despegue 100% 66.90 0.25 108 1810 054 —
PW
Ascenso 85% 53.73 0.33 120 13.90 054 —
Aproximacién 30% 18.72 0.65 290 6.60 054 —
Carreteo/Reposo % 823 2.29 1243 310 054 —
JT8D-17" Despegue 100% 74.70 0.66 0.75 19.30 054 —
PW
Ascenso 85% 59.82 0.75 101 1526 054 —
Aproximacién 30% 21.24 1.86 813 6.23 054 —
Carreteo/Reposo ™ 8.82 9.57 29.56 329 054 —
Jr8D-17A Despegue 100% 70.38 0.25 107 19.10 054 —
PW
Ascenso 85% 56.06 0.30 116 14.30 054 —
Aproximacion 3% 19.82 0.64 2.88 6.70 054 —
Carreteo/Reposo ™ 841 202 12.46 320 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Jr8D-17AR Despegue 100% 81.90 021 093 24.50 054 —
PW
Ascenso 85% 62.82 0.27 108 16.00 054 —
Aproximacién 30% 2145 0.55 2.68 8.00 054 —
Carreteo/Reposo ™ 8.86 133 10.70 320 054 —
Jr8D-17R Despegue 100% 85.02 0.21 0.95 2530 054 —
PW
Ascenso 85% 66.18 0.27 103 17.60 054 —
Aproximacién 30% 2253 053 254 8.40 054 —
Carreteo/Reposo ™% 9.30 0.95 943 330 044 —
Jr8D-209 Despegue 100% 7146 0.35 103 2280 054 —
PW
Ascenso 85% 58.97 050 140 19.00 054 —
Aproximacion 3% 2155 169 437 8.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 782 403 14.10 350 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

ricantedela o justede ujode ndice de Emisiéon
Fabri del Mod Aj d Flujod Indicede Emisié
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Jr8b- Despegue 100% 79.20 0.28 0.80 25.70 054 —
217/217A/217C
PW
Ascenso 85% 64.68 043 123 20.60 054 —
Aproximacion 30% 23.00 1.60 417 9.10 054 —
Carreteo/Reposo ™% 823 333 12.27 370 054 —
Jr8b-219 Despegue 100% 81.24 0.27 0.73 27.00 054 —
PW
Ascenso 85% 65.10 042 120 20.80 054 —
Aproximacién 30% 22.90 159 407 913 054 —
Carreteo/Reposo ™ 8.06 348 12,63 3.60 054 —
Jrop-7* Despegue 100% 122.03 0.05 0.20 29.40 054 —
PW
Ascenso 85% 99.74 0.10 0.50 2140 054 —
Aproximacion 3% 35.14 1.00 9.60 7.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 13.98 29.80 77.02 3.10 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
JT9D-7F(moadV)/ Despegue 100% 130.03 0.30 040 46.00 054 —
7A(modV)
PW
Ascenso 85% 105.84 0.30 040 34.40 054 —
Aproximacion 30% 3742 0.50 290 7.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 1314 26.00 54.00 310 054 —
JT9D-7RAD/7R4D1 Despegue 100% 123.30 0.15 051 3350 054 —
PW
Ascenso 85% 100.68 012 048 32.00 054 —
Aproximacién 30% 4556 013 136 9.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 12.32 125 10.00 410 054 —
JT9D-7RAE/ Despegue 100% 127.08 0.16 0.57 41.60 054 —
E1(A1500)
PW
Ascenso 85% 10344 013 053 34.20 054 —
Aproximacion 30% 3917 013 123 10.40 054 —
Carreteo/Reposo ™% 13.26 111 8.27 410 054 —
Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-54




Volumen V - Fuentes de Area

1997

Final, Marzo

Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
JT9D-7RAEL(H) Despegue 100% 133.08 0.15 0.67 36.90 054 —
(A1-600)
PW
Ascenso 85% 109.74 013 0.67 29.70 054 —
Aproximacion 30% 3840 0.22 146 850 054 —
Carreteo/Reposo ™% 13.23 335 14.00 350 054 —
JroD-7RAG2 Despegue 100% 145.74 0.15 0.74 41.30 054 —
PW
Ascenso 85% 112.80 0.14 0.63 32.10 054 —
Aproximacién 30% 3954 0.18 140 8.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 1344 155 11.82 3.80 054 —
JT9D-7RAH1/H2 Despegue 100% 150.72 0.15 0.74 45.20 054 —
PW
Ascenso 85% 11994 0.14 0.63 34.20 04 —
Aproximacion 3% 43.36 0.18 1.39 8.90 054 —
Carreteo/Reposo L4 14.72 148 1163 3.80 04 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Jr9D-70/59/7Q Despegue 100% 146,51 0.20 0.20 3160 054 —
PW
Ascenso 85% 119.98 0.20 0.20 25.60 054 —
Aproximacién 30% 40.82 0.30 170 7.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 14.22 12.00 53.00 3.00 054 —
PW2037 Despegue 100% 92.28 0.05 040 3110 054 —
PW
Ascenso 85% 75.96 0.06 041 2480 054 —
Aproximacién 30% 2394 021 230 10.30 054 —
Carreteo/Reposo ™% 8.46 2.26 23.10 4.40 044 —
PT2040 Despegue 100% 109.32 0.03 0.20 47.70 054 —
PW
Ascenso 85% 86.88 0.04 0.20 27.70 054 —
Aproximacion 30% 29.58 0.18 2.60 11.00 054 —
Carreteo/Reposo ™ 9.30 2.36 23.60 440 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
PW2041 Despegue 100% 115.02 0.03 0.20 37.00 04 —
PW
Ascenso 85% 92.16 0.04 0.20 29.00 054 —
Aproximacién 30% 31.02 0.16 250 11.00 054 —
Carreteo/Reposo ™ 9.4 223 23.10 450 054 —
PW4056/4156 Despegue 100% 14052 0.06 044 28.10 054 —
PW
Ascenso 85% 115.80 0.01 0.57 2290 054 —
Aproximacién 30% 39.48 013 2.00 11.60 054 —
Carreteo/Reposo ™% 12.48 192 21.86 4.80 044 —
PW4152 Despegue 100% 130.62 0.13 0.12 26.90 054 —
PW
Ascenso 85% 107.10 0.16 0.17 22.70 054 —
Aproximacion 30% 35.58 0.15 109 1110 054 —
Carreteo/Reposo ™ 10.62 0.74 12.76 490 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
PWA4158 Despegue 100% 148.86 0.09 040 30.20 054 —
PW
Ascenso 85% 120.28 0.02 054 23.70 054 —
Aproximacién 30% 4092 0.14 188 11.80 054 —
Carreteo/Reposo ™ 12.66 178 20.99 4.80 054 —
PW4460 Despegue 100% 158.82 0.10 0.37 32.80 054 —
PW
Ascenso 85% 12510 0.03 051 24.70 054 —
Aproximacién 30% 42.18 0.14 178 12.00 054 —
Carreteo/Reposo ™% 12.78 166 20.32 4.90 044 —
Jrisbp-1 Despegue 100% 8.88 0.01 2.65 7.60 054 —
PWC
Ascenso 85% 744 0.01 350 6.77 054 —
Aproximacion 3% 3.06 443 40.50 344 054 —
Carreteo/Reposo ™ 138 50.50 132.00 175 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Jr15D-4 Despegue 100% 10.18 0.09 210 9.23 054 —
PWC
Ascenso 85% 858 0.19 318 8.56 054 —
Aproximacién 30% 354 515 32.00 5.29 054 —
Carreteo/Reposo ™ 156 40.00 97.00 263 054 —
PT6A-27° Despegue 100% 321 0.00 101 7.81 054 —
PWC
Ascenso 0% 303 0.00 120 7.00 054 —
Aproximacion 30% 162 219 2302 8.37 054 —
Carreteo/Reposo ™% 0.87 50.17 64.00 243 044 —
PT6A-41" Despegue 100% 3.86 175 510 7.98 054 —
PWC
Ascenso 90% 357 203 6.49 757 054 —
Aproximacion 30% 2.06 271 34.80 4.65 054 —
Carreteo/Reposo % 111 101.63 11531 197 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
Dart RDa7 Despegue 100% 10.68 1.00 320 5.60 054 —
RR
Ascenso 85% 942 110 350 450 054 —
Aproximacién 30% 4.89 3.00 33.30 0.90 054 —
Carreteo/Reposo ™ 3.10 23.90 91.40 0.70 054 —
Dart RDal0 Despegue 100% 12.78 0.00 220 430 054 —
RR
Ascenso 85% 1020 0.00 3.00 390 054 —
Aproximacién 30% 474 0.00 2320 220 054 —
Carreteo/Reposo ™% 3.16 8.90 41.40 160 044 —
M45H-01 Despegue 100% 20.88 0.75 6.20 1150 054 —
RR
Ascenso 85% 24.96 0.74 7.90 9.30 054 —
Aproximacion 3% 8.76 740 51.00 3.60 054 —
Carreteo/Reposo % 318 5950 178.40 150 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
OLYMPUS593 Despegue 100% 381.90 290 29.00 9.50 04 —
MK®610
RR
Ascenso 65% 139.74 170 19.90 9.30 054 —
Descent 15% 41.10 22.00 73.20 250 054 —
Aproximacion A% 70.26 1140 52.90 350 054 —
Carreteo/Reposo ™ 25.26 3340 100.10 170 054 —
RB.211-22B Despegue 100% 111.96 0.36 248 34.32 054 —
RR
Ascenso 85% 92.52 0.39 414 2563 054 —
Aproximacién 30% 33.18 7.73 26.38 8.05 054 —
Carreteo/Reposo ™ 13.62 65.37 93.17 270 054 —
RB.211-524B/B2/ Despegue 100% 142.98 0.52 183 47.00 054 —
B3/B4
RR
Ascenso 85% 116.34 040 2.82 33.00 054 —
Aproximacion 30% 41.58 4.98 20.00 9.75 054 —
Carreteo/Reposo ™% 16.32 50.60 8220 353 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
RB.211-524C2 Despegue 100% 148.80 0.00 0.66 41.90 054 —
RR
Ascenso 85% 121.20 0.22 163 32.30 054 —
Aproximacién 30% 44.40 442 18.90 1040 054 —
Carreteo/Reposo ™ 18.00 54.20 81.00 337 054 —
RB.211-524D4’ Despegue 100% 146.11 0.02 0.53 56.97 054 —
RR
Ascenso 85% 117.01 042 115 41.06 054 —
Aproximacién 30% 43.08 4,68 16.44 9.68 054 —
Carreteo/Reposo ™ 17.46 4511 7187 412 054 —
RB.211-524G Despegue 100% 157.20 228 0.59 58.71 054 —
RR
Ascenso 85% 124.80 146 043 4054 054 —
Aproximacion 30% 42.00 114 101 9.56 054 —
Carreteo/Reposo ™ 15.60 328 13.74 463 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Modo Ajustede Flujode Indice de Emisién
Serie del Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
RB.211-524H Despegue 100% 163.80 1.00 0.90 65.80 054 —
RR
Ascenso 85% 130.20 0.60 040 46.30 054 —
Aproximacién 30% 4260 0.30 1.00 10.30 054 —
Carreteo/Reposo ™ 15.60 0.50 11.70 4.80 054 —
RB.211-535C Despegue 100% 108.00 0.25 0.70 3371 054 —
RR
Ascenso 85% 83.20 0.14 0.27 24.89 054 —
Aproximacién 30% 3240 0.44 084 6.37 054 —
Carreteo/Reposo ™% 12.00 144 18.79 344 044 —
RB.211-535E4 Despegue 100% 111.60 0.69 101 52.70 054 —
RR
Ascenso 85% 90.60 094 123 36.20 054 —
Aproximacion 30% 34.20 133 171 750 054 —
Carreteo/Reposo ™ 1140 285 1544 430 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)
Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel e (kg/1,000 kg de combustible)
M odel 02 (kg/min)

GOT CO NO, SO,° PM

SPEY MK511 Despegue 100% 53.34 0.98 181 23.27 054 —
RR

Ascenso 85% 4356 132 2.06 19.18 054 —

Aproximacién 30% 16.74 723 20.30 794 054 —

Carreteo/Reposo ™ 7.14 56.73 97.96 148 054 —

SPEY MK511-8 Despegue 100% 53.46 0.09 0.12 22.70 054 —
RR

Ascenso 85% 4356 0.12 0.63 17.30 054 —

Aproximacién 30% 16.68 0.18 2.65 7.20 054 —

Carreteo/Reposo ™% 7.62 3.69 3177 3.60 044 —

SPEY MK555° Despegue 100% 3334 0.74 041 1961 054 —
RR

Ascenso 85% 27.27 127 0.16 15.07 054 —

Aproximacion 30% 10.28 543 17.96 6.12 054 —

Carreteo/Reposo ™ 533 71.84 74.68 226 054 —
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Tabla 5.3-3 (continuacion)

Fabricantedela Mado Ajustede Flujode Indice de Emisiéon
Seriedel Potencia | Combustible (kg/1,000 kg de combustible)
M odelo? (kg/min)
GOT CO NO, SO,° PM
TAY MK620-15/ Despegue 100% 45.60 0.80 0.70 21.10 04 —
MK®611-8
RR
Ascenso 85% 37.80 0.30 0.80 16.80 054 —
Aproximacion 30% 13.80 0.90 3.90 5.70 054 —
Carreteo/Reposo ™% 6.60 340 24.10 250 054 —
TAY MK650° Despegue 100% 52.44 040 170 19.80 054 —
RR
Ascenso 85% 4290 040 2.00 16.50 054 —
Aproximacién 30% 1524 0.90 6.50 4.60 054 —
Carreteo/Reposo ™ 7.14 3.30 33.80 170 054 —

1

Mariehamn, Aland., October 1989), a menos que se indique lo contrario.

2

3

Dickson, Cheryl L. and Paul W. Woodward, March, 1990. NIPER Report Number NIPER-164 PPS, National Institute for Petroleum and Energy

Research, ITT Research Institute, Bartlesville, Oklahoma.

4

Programa de Inventarios de Emisiones de México

Fuente: | CAO Engine Exhaust Emissions Databank. (ICAO Committee on Aviation Environmental Protection, Working Group Meeting,

Fabricantes: All. - Allison, Con - Teledyne/Continental, GE - General Electric, Grt - Garrett AiResearch, Lyc - Avco/Lycoming, PW - Pratt &
Whitney, PWC - Pratt & Whitney Canada, RR - Rolls-Royce.

Las emisiones de SO; se basan en el promedio nacional de contenido de azufre en combustibles para aeronave de Aviation Turbines Fuels, 1989,

Lafuente de datos es AP-42, Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Volume Il: Mobile Sources, U.S. Environmental Protection Agency,
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Ann Arbor, Michigan, September, 1985. (Aircraft datafrom February 1980).

Lafuente de datos de |los motores es General Electric Office of Combustion Technology, GE Aircraft Engines, One Newmann Way MD A309,
Cincinnati, Ohio 45215-6301, 513/774-438.

Lafuente de datos es AP-42. Lafuente de datos sobre particulas es el AP-42 Reference 4 (M. Platt, et al., The Potential Impact of Aircraft
Emissions upon Air Quality, APTD-1085, U.S. Environmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC, December 1971). Lareferencia
indicada no especifica el nUmero de serie para este modelo de motor.

Lafuente de datos de los motores es ICAO, |CAO Engine Exhaust Emissions Databank. Los datos son promedios ponderados de ventas de las
dos versiones de este motor. La base es 93% de combustores de alta emision y 7% de combustores de baja emision.

Lafuente de datos de los motores es ICAO, |CAO Engine Exhaust Emissions Databank. L os datos son promedios ponterados de ventas de las dos
versiones de este motor. La base es 77% de combustores de alta emision y 23% de combustores de baja emision.

® Lafuente de datos de los motores es Rolls Royce Combustion Research Department, Rolls Royce plc. P.O. Box 31, Derby DE2 88J England. Teléfono -

0332 242424.
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Tiempo en Modo por Omision para Diver sas Categorias de Aeronaves

Tabla 5.3-4

Aeronave Tiempo en Modo (minutcs)
Carr est:IciJélzeposo Despegue Ascenso Aproximacien | C& rlfaltee;/g;poso Total Fuente

Transporte Comercial

Jumbo, jets de distancia 190 0.7 22 40 7.0 329 AP-42, 1985

largay media

Turbopropulsién 190 05 25 45 7.0 335| AP-42,1985

Transportes de pistones 6.5 0.6 50 46 6.5 232 AP-42,1985
Aviacion General

Jets de Negocios 6.5 04 05 16 6.5 155| AP-42,1985

Turbopropulsién 190 05 25 45 7.0 335| AP-42,1985

Pistones 120 03 50 6.0 40 273 AP-42,1985

Helicoptero 35 — 6.5 6.5 35 200| AP-42,1985
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54 Otro Equipo Movil gque No Circula por Carreteras
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

22-60-000-000

22-60-001-xxx
22-60-002-xxx
22-60-003-xxx
22-60-004-xxx
22-60-005-xxx
22-60-006-xxx
22-60-007-xxx
22-60-008-xxx

22-65-000-000

22-65-001-xxx
22-65-002-xxx
22-65-003-xxx
22-65-004-xxx
22-65-005-xxx
22-65-006-xXxX
22-65-007-xxx
22-65-008-xxx
22-70-000-000
22-70-001-xxx
22-70-002-xxx
22-70-003-xxx
22-70-004-xxx
22-70-005-xxx
22-70-006-xxx
22-70-007-xxx
22-70-008-xxx

22-82-005-xxx
22-82-010-xxx
22-82-020-xxx

Todos los vehiculos que transitan fuera de carreteras. gasoling,
2 tiempos

Vehiculos recreetivos. Gasoling, 2 tiempos

Equipo de congtruccidn: Gasoling, 2 tiempos

Equipo indudtrid: Gasoling, 2 tiempos

Equipo dejardineriac Gasoling, 2 tiempos

Equipo agricola: Gasolina, 2 tiempos

Comercid ligero: Gasoling, 2 tiempos

Equipo de explotacion forestd: Gasoling, 2 tiempos

Equipo de sarvicios agroportuarios: Gasoling, 2 tiempos

Todos los que transitan fuera de carreteras. Gasoling, 4
tiempaos

Vehiculos recregtivos. Gasoling, 4 tiempos

Equipo de congtruccion: Gasolina, 4 tiempos

Equipo indudtrid: Gasolina, 4 tiempaos

Equipo de jardineria: Gasoling, 4 tiempos

Equipo agricola: Gasolina, 4 tiempos

Comercid ligero: Gasoling, 4 tiempaos

Equipo de explotacion forestd: Gasoling, 4 tiempos
Equipo de sarvicios aeroportuarios. Gasolina, 4 tiempos
Todos los equipos de campo traviesa: Diesdl
Vehiculos recreetivos. Diesdl

Equipo de congtruccidn: Diesd

Equipo indugtrid: Diesd

Equipo dejardineria Diesd

Equipo agricola: Diesdl

Comercid ligero: Died

Equipo de explotacion forestd: Diesdl

Equipo de sarvicios aeroportuarios: Diesd

Botes recreativos. Gasolina, 2 tiempos
Botes recreativos. Gasolina, 4 tiempos
Botes recrestivos. Diesdl
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DESCRIPCION:

Ademés de | as categorias de fuentes moviles que no circulan por carretera discutidas en
las primeras secciones de este documento, existen otras fuentes adicionales que
incluyen equiposy vehiculos motorizados que norma mente no son operados en
carreteras publicas, y que se clasifican en las siguientes ocho categorias:

Vehiculos Recrestivos

Equipo de Construccion

Equipo Industrid

Equipo de Jardineria

Equipo Agricola

Equipo Comercid Ligero

Equipo de Explotacion Forestal

Equipo de Servicios Aeroportuarios.

Algunos de los g emplos de tipos especificos de equipo incluido en estas categorias generdes se
presentan en la Tabla 5.4-1.
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Tabla5.4-1

Otras Categorias de Fuentes que No Circulan Por Carreteras

Categoria
Vehiculos Recr eativos Equipo de Construccion
Botes recreativos Pavimentadoras de asfalto
Motocicletas Compactadoras de lamina
Vehiculos paranieve Aplanadoras
Vehiculos Todo Terreno Trascabos
Mini-motos Excavadoras
Carros de golf Equipo de perforacion
Mezcladoras de cemento y mortero
Gruas
Equipo Industrial Equipo de Jardineria
Gruas aéreas Segadoras de pasto
Montacargas Bordeadoras
Aspiradoras y Lavadoras Sopladoras
Refrigeradores moviles Sierras de Cadena
Motores auxiliares Partidores de madera
Equipo portétil de perforacion Picadoras, molinos de tocones
de pozos
Equipo Agricola Equipo Comercial Ligero
Segadoras Bombas
Trilladoras Generadores
Empaqguetadoras Compresoras de aire
Maquinas todo uso Compresoras de gas
Tractores Soldadoras
Lavadores a presion
Equipo de Silvicultura Equipo de Servicios Aeroportuarios
Sierras de Cadena Equipo de apoyo en aeropuerto
Desmenuzadoras Tractores de terminal
Dedigadores
Agrupadores
Taladoras
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CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, PM, SO«

GOR: Pueden utilizarse los factores GOR/GOT que Se proporcionan a continuacion. Notese
gue unardacion GOR/GOT de“ND” indica que no existe un valor especifico
GOR/GOT en lareferencia citadade la CARB. Sin embargo, d parecer seria
razonable utilizar unarelacion GOR/GOT de 96.0% para equipo de escape de
gasoling, y de 97.2% para d equipo de escape diesdl como vaores por omision. El
GOR condtituye 100% del GOT paralas emisiones de cigliefid, evaporativas y carga
de combustible.

CODIGO GOR/' DESCRIPCION
DE FUENTE GOT

22-60-000-000 ND Todos los vehiculos que transitan fuera de carreteras. Gasolina, 2 tiempos
22-60-001-xxx  96.0% Vehiculos recreativos. Gasoling, 2 tiempos

22-60-002-xxx ~ ND  Equipo de construccion: Gasolina, 2 tiempos

22-60-003-xxx  96.0% Equipo indudtrid: Gasolina, 2 tiempos

22-60-004-xxx ~ ND  Equipo dejardineria Gasoling, 2 tiempos

22-60-005-xxx  96.0% Equipo agricola: Gasolina, 2 tiempaos

22-60-006-xxx  96.0% Comercid ligero: Gasolina, 2 tiempos

22-60-007-xxx ~ ND  Equipo de explotacion forestal: Gasolina, 2 tiempos

22-60-008-xxx ~ ND  Equipo de servicios aeroportuarios. Gasolina, 2 tiempos

22-65-000-000 ND  Todos vehiculos los que transitan fuera de carreteras: Gasoling, 4 tiempos
22-65-001-xxx  96.0% Vehiculos recreativos. Gasolina, 4 tiempos

22-65-002-xxx ~ ND  Equipo de construccion: Gasoling, 4 tiempos

22-65-003-xxx  96.0% Equipo industrid: Gasolina, 4 tiempos

22-65-004-xxx  ND  Equipo de jardineria: Gasoling, 4 tiempos

22-65-005-xxx  96.0% Equipo agricola: Gasolina, 4 tiempos

22-65-006-xxx  96.0% Comercid ligero: Gasolina, 4 tiempos

22-65-007-xxx ~ ND  Equipo de explotacion forestal: Gasoling, 4 tiempos

22-65-008-xxx ~ ND  Equipo de servicios aeroportuarios. Gasoling, 4 tiempos

22-70-000-000 ND Todos vehiculos los que transitan fuera de carreteras: Gasolina: Diesel
22-70-001-xxx  97.2% Vehiculos recreativos: Botes Diesdl

22-70-002-xxx ~ ND  Equipo de construccién: Diesel

22-70-003-xxx 97.2% Equipo indudtrid: Diesd

22-70-004-xxx ~ ND  Equipo de jardineria: Diesel

22-70-005-xxx  97.2% Equipo agricola: Diesdl

22-70-006-xxx  97.2% Comercid ligero: Diesdl

22-70-007-xxx ~ ND  Equipo de explotacion forestal: Diesdl

22-70-008-xxx ~ ND  Equipo de servicios agroportuarios. Diesel

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.
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METODOLOGIA:

Las emisiones de cudesguier fuentes méviles que no circulan por carreteras son
cdculadas utilizando la siguiente ecuacion:

Emisones, = Ne X hre X hpe X FCe X FEp

Donde: Emisones, =
Ne
hre
hpe
FCe
FEpe

(5.4-1)

Emisiones de contaminante p (kg/afio)

NUmero de equipostipo e

Horas anuaes de uso del equipotipo e
Potencianomind promedio parad equipo tipo e
Factor de cargatipico parad equipo tipo e

Factor de emision parae contaminante py € equipo
tipo e (g/hp-hr).

Las emisiones parala mayoria de | os tipos de equipo recreativo y marino son caculadas utilizando
ecuaciones diferentes. Para algunos tipos de equipo recreativo (vehiculos todo terreno [ATV'S, por sus
siglas en inglés], mini-motos, motocicletas campo traviesay carros de golf), la ecuacion de estimacidn

€s.
donde: Emisones,
Ne
hre
FEpe

Emisones, = NeX hre X FEpe

(5.4-2)

Emisiones de contaminante p (kg/afio)

Poblacion ddl equipo tipo e

Horas anuales de uso del equipo tipo e

Factor de emision parae contaminante py € equipo

tipo e (g/hp-hr).

Para d equipo recreativo marino, la ecuacion para hacer estimaciones es.

Emisones, = Ne X Combusdtible: X FE,
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donde: Emisones, = Emisiones de contaminante p (kg/afio)
Ne = NUmero de equipostipo e
Combustiblee = Uso anua de combustible (gal/afio)
FEpe = Factor de emision parae contaminante py € equipo

tipo e (g/hp-hr).

En los casos en que sea posible, deben obtenerse los datos de actividad especificos paraMéxico (i. e.,
poblacion de los equipos, horas de uso, potenciadel equipo, etc.). Los factores de emision con bases
estadounidenses, asi como |os datos de actividades estadounidenses por omision se presentan en €
Apéndice V-C, que contiene las sguientes tablas:

Tabla 2-04 - Estimaciones promedio de potencias nominaes

Tabla 2-05 — Estimaciones de |os factores de operacion de cargatipicos
Tabla 2-06 - Estimaciones ddl uso anua

Tabla 2-07a - Factores de emision del equipo diesdl

Tabla2-07b - Factores de emision ddl equipo de gasolina de 4 tiempos (no gjustados
paralos efectos en uso)

Tabla 2-07c - Factores de emision del equipo de gasolina de 4 tiempos (gjustados para
los efectos en uso)

Tabla 2-07d - Factores de emision del equipo de gasolina de 2 tiempos (no gustados
para los efectos en uso)

Tabla 2-07e - Factores de emision ddl equipo de gasolina de 2 tiempos (gjustados para
los efectos en uso).

Lafuente de estos factores de emision y datos de actividad es €l Nonroad Engine and Vehicle
Emission Sudy (Estudio de Emisiones de los Motores y Vehiculos que No Circulan por Carreteras)
(U.S. EPA, 1991b) delaEPA. Estosfactores de emision y datos de actividad estadounidenses tienen
una gplicacion limitadaen México, y deben ser utilizados solamente en € caso de que no se disponga
de otros datos.

Deben sefid arse dos puntos con respecto a estas tablas. Primero que nada, |os datos de actividad
presentados en las Tablas 2-04, 2-05 y 2-06 estén dados paraun Inventario A y un Inventario B. Los
datos dd primero fueron desarrollados exclusivamente por contratistas de la EPA, mientras que los
segundos incorporaron informacion adiciona de asociaciones de fabricantes. Por |o tanto, los datos del
Inventario B son preferibles sobre losddl A. Asmismo, los factores de emision presentados en las
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Tablas 2-07b 'y 2-07d se basan en los datos de emision de motores nuevos, mientras que aguellos
contenidos en las Tablas 2-07c y 2-07e representan los efectos dd uso, incluyendo ma funcionamiento
de los motores, mantenimiento inadecuado y desgaste. Por o tanto, los factores de emison que se
presentan en las Tablas 2-07c¢ y 2-07e son preferibles sobre los de las Tablas 2-07b y 2-07d.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Poblacion de equipos Entidades locales 0 encuestas
Horas de uso Entidades locales o encuestas; val ores estadounidenses por
omision (Apéndice V-C, Tabla 2-06)
Caballge promedio Entidades locales 0 encuestas; valores estadounidenses por

omision (Apéndice V-C, Tabla2-04)

Factor de carga

Entidades locales 0 encuestas; val ores estadounidenses por
omisiéon (Apéndice V-C, Tabla 2-05)

Uso de combustible (sblo equipo
recreativo marino)

Entidades locales o encuestas; val ores estadouni denses por
omision (Apéndice V-C, Tabla 2-06)

Factores de emision

Factores de emision estadounidenses (Apéndice V-C,
Tablas 2-07aa 2-07€)

NOTAS:

1 El Volumen |l delacuartaedicién del AP-42 (AP-42, 1985) incluy6 informacion sobre la
estimacion de emisiones de fuentes méviles que no circulan por carretera, pero esta informacion
yano es vigente. Lainformacién presentada en € Estudio de Emisiones de los Vehiculosy
Motores que No Circulan por Carreteras, junto con datos de pruebas de emisiones mas recientes,
actuamente esté siendo incorporado en una quinta edicion del Volumen |1 del AP-42. Lafecha
en que este documento estaré disponible es todavia incierta.

2. Los factores de emison GOT NO se presentan en las tablas 2-07a a 2-07e en & Apéndice V-C.
Los factores de emision de hidrocarburos (HC) se presentan para emisiones de escape, carter,
evaporativas y carga de combustible. En otra seccion del Estudio de Emisiones de los Vehiculosy
Motores que No Circulan por Carreteras, se explicaque e valor de HC es equivalente alos
compuestos organicos volétiles (VOCs). Debido aque € metano y € etano son excluidos de los
VOCs, en esencia, los VOCs son iguales alos GOR. Por lo tanto, |os factores de emision que se
presentan en el Apéndice V-C, Tablas 2-07a a 2-07e son equivaentes alos GOR. Los factores de
emisiéon de GOT pueden ser obtenidos utilizando los factores de emision de GOR, asi como las
relaciones GOR/GOT de 96.0% para equipo de escape de gasolinay 97.2% parad equipo de
escape de diesdl. Esto se demuestra en € g emplo de calculo. Para las emisiones de carter,
evaporativas y carga de combustible, e metano y etano virtualmente no estan incluidos, por 1o
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tanto, los GOR y GOT son equivaentes.

EJEMPLO DE CALCULO:

Asumir que ciertaregion de inventario tiene 50 soldadoras de gasolina de cuatro
tiempos, 30 bombas diesdl y 15 grias diesdl. Cacular las emisiones GOT totaes.

1. Determinar las horas de uso:
Con base en encuestas locaes, se haestimado que las
soldadoras son utilizadas 100 horas d afno; |as bombas 200
horasy las grdas 600 horas.

2. Determinar la potencia nomind promedio:
Debido a que no existe informacion sobre encuestas locaes
disponible, la potencia nomind promedio se determinara
utilizando laTabla2-04 en € Apéndice V-C.

Soldadoras - 19.0 hp
Bombas - 23.0 hp
Gruas- 194.0 hp

3. Determinar los factores de carga de operacion tipicos:
Lainformacidn de encuestas |ocales tampoco esta disponible,
por lo tanto, se aplicaran los factores de cargatomados de la
Tabla2-05 en d Apéndice V-C.

Soldadoras - 51%
Bombas - 74%
Gruas - 43%

4. Cdcular los factores de emison:
Los factores de emision diesel son tomados de la Tabla 2-07a,
y los de gasolina de 4 tiempos de la Tabla 2-07c. Los factores
de emisidn de escape deben ser convertidos de GOR a GOT.
Para todas las otras emisiones, GOR es equivaente a GOT.

Escapede = 19.95 g GOR 1 = 20.78 g GOT
Soldadoras hp - hr 0.96 hp - hr
Grulas =

hp - hr
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Evapordivo = ( 9.759 GOT )

hp - hr
Cargade = 1.72 g GOT
Combustible ( hp - hr )

Total =20.78 + 3.14 + 9.75 + 1.72 = 35.39 g GOT/hp-hr

Escapede = 1.20g GOR 1 = 1.2359 GOT
Bombas hp - hr 0.972 hp - hr
Grulas = 0.02 g GOT
hp - hr
Evapordivo = ( No Aplicable )
Cargade = 0.003 g GOT
Combustible ( hp - hr )

Total = 1.236 + 0.02 + 0.003 = 1.26 g GOT/hp-hr

Escapede = 1.26 g GOR 1 = 1.296 g GOT
Grulas hp - hr 0.972 hp - hr
Grulas = 0.03g GOT
hp - hr
Evapordivo = ( No Aplicable )
Cargade = 0.003 g GOT
Combustible hp - hr
Total =1.296 + 0.03 + 0.003 = 1.33 g GOT/hp-hr
5. Cdcular las emisones
Soldadoras = 50 100 hr (19.0 hp) (0.52) 35.39¢ = 1,715 kg/afio
ano hp - hr
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Bombas = 30 200 hr (23.0hp) (0.74) 1269 = 129 kg/aiio
ano hp - hr
Gruas = 15 600 hr (194.0 hp) (0.43) 1339 = 999 kg/aiio
ano hp - hr
Emisonestotales =1,715+ 129 + 999
= 2,843 kg GOT/ano
= 2.8 Mg GOT/afo
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5.5 Cruces Fronterizos 4.5 Border Crossings4.5
Border Crossings

CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

22-01-001-900* Vehiculos ligeros agasolina (LDGV, por susSglas eninglés)

22-01-060-900* Camiones ligeros agasolina (LDGT, por sus siglas en inglés)

22-01-070-900* Vehiculos pesados a gasolina (HDGV, por sus siglas en inglés)

22-01-080-900* Motocicletas (MC)

22-30-001-900* Vehiculosligerosadiesd (LDDV, por susSiglas en inglés)

22-30-060-900* Camionesligerosadiesd (LDDT, por sus sglas en inglés)

22-30-070-900* Vehiculos pesados adiesdl (HDDV, por sus siglas en inglés)

* Cadigos propuestos especificos para M éxico, para categorias de fuente que no son tipicamente
inventariadas en EU.

DESCRIPCION:

Esta seccion cubre especificamente las emisiones de |os cruces fronterizos. Esta
categoria es de particular interés en la region fronteriza entre México y EU. Los
vehiculos (tanto mexicanos como estadouni denses),a menudo se forman por largos
periodos de tiempo (hasta de 1 hora), mientras esperan ingresar aEU y pasar las
ingpecciones aduanades. Los vehiculos en la cola normamente no apagan sus motores,
sino que los mantienen encendidos mientras avanzan lentamente. Esta categoria de
emisiones también es gplicable alos vehicul os que entran en México (S bien € tiempo
de esperaal parecer es menor, comparado con |os vehicul os que esperan entrar en
EU), y acuaesquier otros vehiculos que esperan en otros puntos de revision. La
metodol ogia que se describe a continuacion es smilar alade las termindes de
autobuses (ver Seccion 5.6).

Debido a que estas emisiones son generadas por vehiculos que circulan por carreteras,
podria argumentarse que deberian ser incluidas como fuentes méviles. Sin embargo, a
diferencia de las emisiones de fuentes moviles tipicas, la ubicacion de estas emisiones en
los cruces fronterizos estd muy bien definida (i. e., € segmento de carretera que se
encuentra exactamente frente d cruce de frontera). ASmismo, las Ultimas versiones de
los model os de factores de emision de fuentes moviles (MOBILESa, PARTS5, y otras
versiones modificadas relacionadas), s0lo pueden ser utilizadas para estimar las
emisiones de los vehiculos en movimiento. Por estas razones, las emisiones estéicas en
los cruces fronterizos deben ser manejadas como fuentes de &rea.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, SOy, PM10
GOR: Paralos vehiculos de gasolina sin catdizador, las emisiones GOR condtituyen
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92.4% del GOT. Paralos vehiculos de gasolina con catdizador, las
emisiones GOR congtituyen 85.2% dd GOT. Paralos vehiculos diesd, las
emisiones GOR congtituyen 95.7% dd GOT (ARB, 1993).

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:  Ninguno.

METODOLOGIA:

Como se menciond anteriormente, las Ultimas versones del MOBILESay PARTS no
proporcionan ningun factor de emision para vehicul os en reposo. Algunas versones
anteriores ddd MOBILE si lo hacian, sin embargo, dichos factores representaban
condiciones esténdar de prueba (modo estabilizado de operacidn, 75 °Fy un
combustible con RVP de 9.0 ps). Debido a que la EPA no ha podido desarrollar un
agoritmo satisfactorio para mangar las variaciones en @ modo de operacion,
temperaturaambientey RVP del combustible, la funcion de cdculo directo del factor
de emison en reposo ha sido diminada dd MOBILESa, d mismo tiempo que se Sguen
recopilando datos de emision en reposo.

LaEPA ha proporcionado una metodologia provisona paralaestimacion de las
emisiones en reposo usando € MOBILESa (U.S. EPA, 1993), que puede ser utilizada
para estimar las emisiones vehiculares en |os cruces fronterizos y en otras Situaciones de
reposo. Se asume que esta metodologia es vdidaparad PARTS y cudesquier
modelos MOBILE que hayan sido modificados para ser gplicados en México (i. e,
MOBILE-MCMA, MOBILE-MMAp, MOBILE-Juarez, etc.). Un modelo MOBILE
sera utilizado para estimar las emisiones de GOT, COy NO«. Un modelo PARTS sera
utilizado para estimar Ias emisiones de PM1o; mientras que las emisiones de SOx seran
esimadas utilizando un balance de combusgtible smple.

En la metodologia provisona de laEPA, las emisiones en reposo son caculadas
utilizando factores de emision de escape de un modelo MOBILE alaveocidad més
bgja permisible del vehiculo (2.5 millas por hora[mph] paraMOBILESay PARTS; y 4
kilémetros por hora [kph] paralos modelo MOBILE modificados especificos para
México). Se utilizala menor velocidad permisible debido a que tiene d mayor
porcentgje de tiempo en reposo que cuadquier otro ciclo de velocidad utilizado por €
modelo MOBILE. Después de correr € modelo, los factores de emision de escape
para GOT, CO 'y NOy seran caculados en unidades de gramo por milla. o gramo por
kilometro. Para
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convertir estos factores de emision en factores de emision en reposo en unidades de
gramos por hora, es necesario multiplicar por 4 kph (0 2.5 mph). Losfactoresde
emision en reposo resultantes no deben incluir ninguna emision que no sea de escape.
Para mayor informacion sobre laforma de correr los modelos MOBILE y PARTS
consulte en Manua de Vehiculos Automotores (Volumen V1) de esta serie y/o los
manuales de usuario de los modelos MOBILE y PARTS (U.S. EPA, 1994; U.S. EPA,
1995).

En los cruces fronterizos, los vehiculos en reposo serdn unamezcla de vehiculos
mexicanos y estadounidenses. En consecuencia, d modelo MOBILE5a deberia ser
utilizado paralafraccion vehicular estadounidense, y un modelo MOBILE especifico
para México, para la fraccién mexicana. El modelo MOBILE-Judrez (Radian, 1996) es
e mas reciente de dlos y actudmente es € mode o recomendado para estimar las
emisiones de vehiculos mexicanos. Sin embargo, € modelo MOBILE seguira
evolucionando en México y, en € futuro, debera contactarse d personal del INE para
identificar d modelo MOBILE més reciente.

Los oficiaes de aduanas estadounidenses mantienen un conteo de os vehiculos que
entran en EU; sin embargo, edtas estadisticas no proporcionan las fracciones
vehiculares mexicanay estadounidense, y tampoco incluyen una distribucion de los
vehiculos en las diferentes clasificaciones (i. e, LDGV, HDDV, etc.). Lafraccidn
vehicular México/EU deberd ser determinada a través de un estudio en los cruces
fronterizos. ASmismo, la digtribucion de las clasificaciones vehiculares también pueden
ser determinadas mediante estudios en los cruces fronterizos y/o en los datos locaes y
regionaes de registro vehicular.

Finalmente, se requiere conocer la duracion del tiempo en reposo. Los oficides
estadounidenses de aduanas pueden hacer una estimacion gruesa a respecto, pero
deben redizarse un estudio profundo para determinar un tiempo en reposo que sea
representativo, lafraccion y la distribucion vehicular tanto mexicana como
estadounidense. Todos estos datos pueden variar significativamente por hora, por diay
por estacion.
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Dados |os datos anteriores, la ecuacion para estimar las emisiones de vehiculos en
reposo €s:

Em|son5 = S( VmimlOSTot X FVMexiCo X FE\/Iexicc)‘v X VCMexiCO,V X 40 X TRep)
+ S( Vehiculosrot X FVus X FEysy X VCusy X 2.5 X Trep)

5.5-1

donde: Vehiculosroa = Numero total de vehiculos que pasan através dd cruce de frontera
FVmeico, FVus = Fraccion de vehicul os que son de México o de EU
V Cwmexicon, VCus,y = Fraccion de vehiculos mexicanos y estadounidenses en cada clase
vehicular v
FEmexicon, FEusy = Factor de emision paralos vehiculos mexicanos'y estadounidenses en
cada clase vehicular v, tomada del factor de emision basadoen
modelo MOBILE y PART5

4.0 (2.5) = Factor utilizado para convertir factores de emisién en gramos por
kilémetro (gramos por milla) en factores de emisién en gramos por hora
Trep = Tiempo promedio en reposo consumido en e cruce de frontera.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Parédmetros de entrada del modelo de La descripcion de los datos necesarios y las fuentes
factores de emision MOBILESay PARTS | disponibles se pueden encontrar en e Manua de
Vehiculos Automotores (Volumen VI de esta serie)

Conteos vehiculares Oficiaes aduanales estadounidenses y otros oficiales
locales.

Fracciones vehiculares mexicanay Encuesta especifica en sitio.

estadounidense

Distribucion de las clasificaciones Encuesta especifica en sitio 0 datos dedl registro

vehiculares vehicular locdl.

Tiempo en reposo Estudio de sitio especifico u oficiales aduanales

estadounidenses y mexicanos.
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NOTAS:

1. Debe tenerse cuidado para evitar la duplicacion de las emisiones que ya han sido incluidas
como emisiones de fuentes méviles. LaVMT generd de las cuentas vehiculares puede no
necesitar ser gjustada debido aladuplicacion. Las ventas generdes VMT de combudtible, sin
embargo, si deben ser gjustadas. Adiciondmente, existe cierta incertidumbre con respecto a
quétan “rea” eslaestimacion de emisiones cuando lavelocidad se reduce hasta 4 kph.

EJEMPLO DE CALCULO:

En 1995, un estimado de 800,000 vehicul os pasaron de México aEU através de un
cruce de frontera particular. Para este gemplo, no se etimaran las emisiones delos
vehiculos que pasaron de EU aMéxico. Los resultados dd estudio indican un tiempo
en reposo promedio de 12 minutos por vehiculo. De los vehicul os que entran en EU,
62% son mexicanos, y € resto son estadounidenses, 70% de los vehiculos
estadounidensesy 75% de los mexicanos son LDGVs. El resto de los vehiculos, en
ambos casos son LDGTs. Calcular las emisiones anuaes de NOx de estos vehiculos
€en reposo.

1 A partir de las corridas de MOBILE, se cacularon los siguientes factores de
emision promedio hipotéticos de NOx para unaflota

LDGVs estadounidenses:. 24 g/milla
LDGTs estadounidenses: 32 g/milla

LDGVs mexicanos. 2.7 gmilla
LDGTs mexicanos. 36 gmilla
2. Multiplicando estos factores de emision por 2.5 mph se obtienen los siguientes

factores de emision en reposo:

LDGV's estadounidenses. 6.0 g/hora
LDGTs estadounidenses: 8.0 g/hora
LDGVs mexicanos. 6.75 g/hora
LDGTs mexicanos. 9.0 g/hora

3. El nimero de vehicul os para cada categoria es caculado utilizando las
fracciones vehiculares y las fracciones de clase vehicular:

LDGVs estadounidenses: 800,000 vehiculos” 0.38 ~ 0.70 = 212,800 vehiculos
LDGTs estadounidenses. 800,000 vehiculos” 0.38 ~ 0.30 = 91,200 vehiculos
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LDGV's mexicanos. 800,000 vehiculos” 0.62 “~ 0.75 = 372,000 vehiculos
LDGTs mexicanos: 800,000 vehiculos” 0.62 ~ 0.25 = 124,000 vehiculos
4. Pogteriormente se calculan las emisiones NO totales:

(212,800 vehiculos© 0.2 horas© 6.0 g/hora) + (91,200 vehiculos© 0.2 horas~ 8.0 g/hora)

+ (372,000 vehiculos© 0.2 horas~ 6.75 g/hora) + (124,000 vehiculos 0.2 horas” 9.0 g/hora)
= 255.4 kg + 145.9 kg + 502.2 kg + 223.2 kg

=1.13 Mg NOy
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5.6 Terminales de Autobuses y Camiones 4.6
Bus/Truck Terminals4.6 Bus/Truck Terminals

CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

22-01-070-900* Vehiculos pesados a gasolina (HDGV, por sus Siglas en inglés)
22-30-070-900* Vehiculos pesados adiesdl (HDDV, por sus Sglas en inglés)

* Cédigos propuestos especificos para M éxico, para categorias de fuente que no son tipicamente inventariadas en
EU.

DESCRIPCION:

Esta seccion serefiere alas emisiones de las terminaes de autobuses y camiones. En
México, estos vehiculos amenudo hacen cola por largos periodos de tiempo
esperando cargar y/o descargar carga o pasgjeros. Los vehiculos en la cola
normamente nNo gpagan sus motores, Sno que |os mantienen encendidos mientras
avanzan lentamente. La metodologia que se describe a continuacion essmilar alaque
se describe para los cruces fronterizos (ver Seccion 5.5).

Debido a que estas emisiones son generadas por vehiculos que circulan por carreteras,
podria argumentarse que deberian ser incluidas como fuentes méviles. Sin embargo, a
diferencia de las emisiones de fuentes moviles tipicas, la ubicacion de estas emisones en
las terminales de autobuses y camiones et muy bien definida (i. e, d segmento de
carretera 0 estaciones en las que se encuentra latermina). ASmismo, las Ultimas
versiones de los modelos de factores de emision de fuentes moviles (MOBILESa,
PARTS5, y otras versiones modificadas relacionadas), sdlo pueden ser utilizadas para
estimar las emisiones de los vehiculos en movimiento. Por estas razones, las emisiones
en reposo en las terminaes de autobuses y camiones deben ser mang adas como

fuentes de &rea
CONTAMINANTES: GOT, CO, NOx, SOy, PM10
GOR: Paralos vehiculos de gasolina sin cataizador, las emisiones GOR congtituyen 92.4% del

GQOT. Paralos vehiculos de gasolina con cataizador, las emisiones GOR congtituyen
85.2% del GOT. Paralos vehiculos diesd, las emisiones GOR congtituyen 95.7% del
GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:  Ninguno.
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METODOLOGIA:

Como se menciond en la Seccidn 5.5, las Ultimas versones ded MOBILESay PARTS
Nno proporcionan ningun factor de emisidn en reposo. Algunas versiones anteriores del
MOBILE si lo hacian, sin embargo, dichos factores representaban condiciones
estandar de prueba (modo estabilizado de operacidn, 75 °F y un combustible con una
RVP de 9.0 ps). Debido a que la EPA no ha podido desarrollar un agoritmo
satisfactorio que tome en cuenta las variaciones en € modo de operacion, la
temperaturay laRVp del combustible, & cdculo directo de los factores de emison en
reposo se ha desactivado en € MOBILESa, mientras se recopilan datos sobre estas
emisones.

La EPA ha proporcionado una metodologia provisona paralaestimacion de las
emisiones en reposo usando @ MOBILESa (U.S. EPA, 1993), que puede ser utilizada
paraestimar las emisiones vehiculares en las termindes de autobuses y camionesy en
otras situaciones de reposo. Se asume que esta metodologiaes vdidaparad PARTS y
cuaesguier model os MOBILE que hayan sido modificados para ser aplicados en
México (i. e, MOBILE-MCMA, MOBILE-MMAp, MOBILE-Juarez, etc.). Un
modelo MOBILE sera utilizado para estimar las emisiones de GOT, COy NO«. Un
modelo PARTS sera utilizado para estimar las emisiones de PM1o; mientras que las
emisiones de SOx serén estimadas utilizando un baance de combustible smple.

En la metodologia provisional de la EPA, las emisiones en reposo son calculadas utilizando
factores de emision de escape de un modelo MOBILE ala velocidad mas bgja permisible
dd vehiculo (4 kilbmetros por hora [kph] paralos modelo MOBILE modificados
especificos para México). Se usa la velocidad mas baja posible porque contiene e mayor
porcentaje de tiempo en reposo en comparacion con cuaquiera de los ciclos de velocidad
usados por € modelo MOBILE. Después de correr el modelo, los factores de emision de
escape para GOT, CO y NOy seran cdculados en unidades de gramo por milla o gramo
por kilometro. Para convertir estos factores de emision en factores de emision en reposo
en unidades de gramos por hora, es necesario multiplicar por 4 kph. Los factores de
emisién en reposo resultantes no deben incluir ninguna emision que no sea de escape.
Para mayor informacion sobre la forma de correr los modelos MOBILE y PARTS
consulte en Manua de Vehiculos Automotores (Volumen V1) de esta seriey/o los
manuales de usuario de los modelos MOBILE y PARTS (U.S. EPA, 1994; U.S. EPA,
1995). El MOBILE-Juérez (Radian, 1996) es el més reciente de los modelos MOBILE
especifico para México, y actuamente es e modelo recomendado para estimar las
emisiones de vehiculos mexicanos. Sin embargo, € modelo MOBILE seguird
evolucionando en México. En e futuro, sera necesario comunicarse con € persond del
INE paraidentificar e modelo MOBILE més reciente.
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Finamente, se requiere la duracion ddl tiempo en reposo. Los empleados de laterminal
de autobuses 0 camiones de pueden hacer un estimado grueso a respecto, pero deben
redlizarse un estudio profundo para determinar tanto un tiempo en reposo
representativo como la distribucion vehicular. Todos estos datos pueden variar
sgnificativamente por hora, por diay por estacion.

Dados |os datos anteriores, |a ecuacion para estimar las emisiones de vehiculos en

reposo €s:

Emidones= S( Vehiculosrot X FVMexicoyv X FEmexicoy X 4.0 X TRep)

donde: VehiculoSrota

VCy
FE&

4.0

TRep -

DATOSNECESARIOS:

(5.6-1)

NuUmero total de vehiculos que pasan atravésdela
termina de camiones o autobuses

Fraccion de vehiculos en cada clase vehicular v
Factor de emisién paralos vehiculos en cada clase
vehicular v, tomada ddl factor de emision basado en
modelo MOBILE y PART5

Factor utilizado para convertir factores de emision en
gramos por kilémetro (gramos por milla) en factores de
emisién en gramas por hora

Tiempo promedio pasado en reposo en colaen la
termind de autobuses o camiones.

Datos

Fuentes

Pardmetros de entrada del modelo de
factores de emision MOBILE5ay PART5S

La descripcion de los datos necesarios y las fuentes
disponibles se pueden encontrar en  Manua de
Vehiculos Automotores (Volumen VI de esta serie)

Conteos vehiculares

Empleados de latermind de autobuses o camiones, u
otros empleados locales

Distribucion de las clasificaciones
vehiculares

Encuesta especifica en sitio

Tiempo en reposo

Encuesta especifica en sitio, empleados de la terminal
de autobuses 0 camiones, 0 usuarios frecuentes
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NOTAS:

1. Debe tenerse cuidado para evitar la duplicacion de las emisones que ya han sdo incluidas
como emisiones de fuentes méviles. LaVMT generd de las cuentas vehiculares puede no
requerir ser gustada para un doble conteo. Adiciondmente, existe ciertaincertidumbre con
respecto aqueé tan “red” eslaestimacion de emisiones cuando la velocidad se reduce hasta 4

kph.

EJEMPLO DE CALCULO:

En 1995, se estima que 20,000 vehicul os pasaron através de unatermina de
autobuses particular. Los resultados del estudio indican un tiempo en reposo promedio
de 15 minutos por vehiculo. De estos vehiculos, 40% son HDGVsYy d resto son
HDDVs. Cacular las emisiones anuades de NOx de estos vehicul os en reposo

1.

Asumir que, apartir dd dltimo modelo MOBILE, se cacularon los siguientes
factores de emison:

HDGVs 2.8 g/km
HDDVs 13.3 g/km

Multiplicando estos factores de emisidn por 4 kph se obtienen los siguientes
factores de emision en reposo

HDGVs 11.2 g/hora
HDDVs 53.2 g/hora

El nimero de vehicul os para cada categoria es caculado utilizando € nimero
total de vehiculosy las fracciones de clase vehicular

HDGVs. 20,000 vehiculos” 0.40 = 8,000 vehiculos
HDDVs. 20,000 vehiculos” 0.60 = 12,000 vehiculos

Posteriormente se calculan las emisiones totaes de NOx:

(8,000 vehiculos” 0.25 horas” 11.2 g/hora) +
(12,000 vehiculos” 0.25 horas” 53.2 g/hora)
=22.4 kg + 159.6 kg

=182kg

=0.18 Mg NOx
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6.0 USO DE SOLVENTES

Muchas de las actividades que utilizan solventes pueden ser demasiado pequefias o
nuMmerosas para ser incluidas en d inventario de fuentes puntuaes de una regidn determinada, y deben
ser incluidas en un inventario de fuentes de area. La guia paraeaborar un inventario de estas fuentes se

presenta en las sguientes subsecciones:

Recubrimiento de Superficies en laIndudtria

Pintado de Carrocerias

Recubrimiento de Superficies Arquitectonicas
Pinturade Tréfico

Limpieza de Superficies en la Industria( Desengrasado)
Limpiezaen Seco

Artes Gréficas

Aplicacion de Addto

Uso Comercid y Doméstico de Solventes.
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6.1 Recubrimiento de Superficies en la Industria
CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

24-01-010-xxx Productos Textiles

24-01-015-xxx Madera con Acabados de Fabrica
24-01-020-xxx Muebles de Madera

24-01-025-xxx Muebles Metdlicos

24-01-030-xxx Papel

24-01-035-xxx Productos Plasticos

24-01-040-xxx Latas Metdlicas

24-01-045-xxx Bobinas Metdlicas

24-01-050-xxx Materiales Acabados Miscel aneos
24-01-055-xxx Maguinariay Equipo

24-01-060-xxx Aparatos Domeésticos de Gran Tamario
24-01-065-xxx Equipos Electronicos y Otros Eléctricos
24-01-070-xxx Vehiculos Automotores

24-01-075-xxx Aeronaves

24-01-080-xxx Embarcaciones Marinas

24-01-085-xxx Ferrocarriles

24-01-090-xxx Manufactura Miscelanea

24-01-100-xxx Recubrimientos Industriales de Mantenimiento
24-01-200-Xxx Otros Recubrimientos con Propésitos Especiales
24-01-990-xxx Todas las Categorias de Recubrimiento de Superficies.
DESCRIPCION:

L as operaciones de recubrimiento de superficie conssten en la gplicacion de una
delgada capa de recubrimiento, por giemplo pintura, barniz, laca o primer aun objeto
para propdsitos decorativos o de proteccion y € proceso abarca un gran nimero de
pasos. L os recubrimientos son gplicados durante la manufactura de una ampliagama de
productos, incluyendo mobiliario, latas, automoviles, avionesy otro equipo de
transporte, maguinaria, aparatos domésticos, madera, dlambre y otros productos
miscel aneos. Adicionamente, 1os recubrimientos son utilizados en operaciones de
mantenimiento en |os establecimientos industrides.

L os solventes contenidos en |os recubrimientos se evaporan en lamedida en que estos
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compuestos se gplicany secan. Si bien |os solventes residuaes pueden permanecer en
e recubrimiento después de que se ha secado, y unafraccion del recubrimiento no sera
utilizeda y se digpondré en un establecimiento de tratamiento de aguas resduales, o
sera enviado a un relleno sanitario, la mayoria de los esfuerzos de inventario asumen
gue todo los solventes contenidos en recubrimientos se evaporan en € aire,

Las emisiones de |as operaciones de recubrimiento de superficies se pueden reducir
utilizando compuestos con base de agua, filtros, sistemas de condensacion, post-
guemadores 'y procesos de aplicacion més eficientes en los que se aplique una menor
cantidad de solvente.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisones GOR congtituyen 98.8% de GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

L as operaciones de recubrimiento de superficies se pueden presentar en grandes
establecimientos que podrian ser inventariados como fuentes puntuaes. Por |o tanto,
procedimiento parae caculo de emisiones para estimados de fuentes de &rea debe ser
gustado para evitar la duplicacion con los estimados de fuentes puntuades. S se utilizan
factores de emison por empleado, € empleo en los establecimientos de las fuentes
puntuales debe ser restado del empleo total en € &reade inventario. S |os datos de
empleo no estan disponibles, entonces las emisiones puntual es pueden ser restadas de
las emisiones totales.

METODOLOGIA:

Las emisiones de estas fuentes pueden ser calculadas usando uno de los siguientes dos
métodos:

M étodo 1: El primer méodo utiliza un factor de emisién per capita desarrollado para
la Ciudad de México (DDF, 1995b).

El clculo utilizando d factor de emision per cipitaes

Emisiones Anuaes de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emision)
(6.1-1)

S cudesguier establecimientos de recubrimiento de superficies estuvieran incluidos en
inventario de fuentes puntuaes, sus emisiones deben ser diminadas paraarrojar un
estimado de emisiones de las fuentes de &rea.

M étodo 2: El segundo método utiliza factores de emision por empleado que se basan
en los promedios necionaes de EU. Estos factores tienen una aplicacion limitada en
México, y deben ser utilizados solamente S no existen otros datos especificos
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disponibles. El uso de factores de emision por empleado requiere la recopilacion de
datos sobre € nimero de empleados dentro de determinadas industrias. Una breve
descripcion de laindustria se presenta en latablade DATOS NECESARIOS de esta
seccidn. Después de que las indugtrias locales o regionales han sido asociadas con los
agrupamientos de latabla, d empleo para los establecimientos de | as fuentes puntuaes
en dichos grupos debe ser restado del nimero totd de individuos empleados en cada
categoriaindudtrid. Ladiferenciaes € empleo en las fuentes de &rea. Posteriormente,
las emisiones son ca culadas como:

de GOT

Industrid de la Fuente de

EmisonesAnudes ( Empleo del Grupo

) y
Area

Factor de
Emigoén

(6.1-2)

Los factores de emison para estos dos métodos se presentan en la parte de DATOS
NECESARIOS de esta seccion.

DATOSNECESARIOS:

(6,029 |b/empleado/afio)

Datos Fuentes
Método del Factor de Emision per Capita:
Poblacion INEGI
Factor de Emision GOT 1.28 kg/persona/afio DDF, 1995b
Método Por Empleado
Empleo por Tipo de Industria SNIFF DATOSbhase,
CANACINTRA, INEGI
Factor de Emision GOT U.S. EPA, 1991a
Madera con Acabado de Fabrica 59 kg/empleado/afio
(131 Ib/empleado/afio)
Mueblesy Accesorios de Metal 428 kg/empleado/afnio
(944 1b/empleado/afio)
Aidamiento Eléctrico 132 kg/empleado/afio
(290 Ib/empleado/afio)
Latas Metalicas 2,735 kg/empleado/afio
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Datos Fuentes

Metales Acabados Misceldneos
(laminas, bandas y bobinas) 1,305 kg/empleado/afio

(2,877 Iblempleado/afio)

Maguinariay Equipo 35 kg/empleado/aiio

(77 Ib/empleado/aio)

Aparatos Domésticos 210 kg/empleado/afio

(463 |b/empleadolaiio)

Vehiculos Automotores (nuevos) 360 kg/empleado/afio

(794 Ib/empleado/afio)

Otros Transportes
(incluye aeronavesy ferrocarriles) 16 kg/empleado/afio

(35 Ib/empleado/aio)

Embarcaciones Marinas 140 kg/empleado/afio

(308 |b/empleado/aiio)

NOTAS:

El factor de emison parad recubrimiento indudtrid de superficies fue
desarrollado por € DDF (1995b), con base en lainformacion sobre las ventas
nacionales de productos (para 1993), proporcionada por la Asociacion
Naciond de Fabricantes de Pinturasy Tintas (ANAFAPYT).

El factor de emision per cipita fue desarrollado multiplicando € volumen total
de pintura por 0.45 parareflgar que se estima que la pintura contiene 45% de
Solvente.

Los gjustes a ambos factores de emision, per capitay por empleado, pueden
ser necesarios para reflgar las condiciones locales y, con € tiempo, para
reflgar los cambios en @ uso y composicion de los recubrimientos.

L os estimados de emision calculados utilizando |os factores por empleado
necesitaran ser asociados con |os codigos en e SNIFF para permitir su relacion
con d inventario de fuentes puntuaes.

Una dternativa para los factores de emision presentados anteriormente,
consiste en encuestar a un nUMero representativo de operaciones de
recubrimiento de superficies. Los resultados de dicha encuesta podrian ser
extrgpolados d &eatotd dd inventario.
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Antes de redlizar una encuesta es conveniente revisar la seccion sobre
encuestas en d VVolumen Il1, Técnicas Basicas de Estimacion de
Emisiones

Debe identificarse ala poblacion completa de establecimientos, pero
s0lo debe encuestarse a una muestra representativa.

Las encuestas deben solicitar informacion que pueda ser utilizada para cacular las
emisiones utilizando € método de balance de materides (ver las Técnicas Basicas de
Estimacién de Emisiones). Una encuesta debe requerir la siguiente informacion:

Nombrey ubicacion dd establecimiento

Nombre de la persona que respondera d cuestionario, o nombre del
contacto para solicitar informacion adiciond

NUmero de empleados en d establecimiento

Tipo de productos que son recubiertos en € establecimiento (e.
g., muebles de madera o metd, aparatos el ectrodomeésticos,
maquinaria, botes)

Kilogramas de cada tipo de recubrimiento utilizado en €
establecimiento (3 las cantidades son registradas en litros, serd
necesario recopilar informacion sobre su densidad para calcular €

peso), y peso

Componentes quimicos de cada recubrimiento.

Si este método se realiza adecuadamente, sus resultados seran mucho més precisos que
los obtenidos con € primer méodo; sin embargo, requiere un mayor esfuerzo y gasto.
S & método no es aplicado de manera correcta, |0s resultados podrian ser menos
precisos que s e utilizaran los factores de emision.
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EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisones totales anuales de GOT de los recubrimientos industriales de
superficies en un estado con una poblacién con 1,250,000 habitantes son:

(2,250,000 personas) x (1.28 kg/persona/ario) 1,600,000 kg/afio
1,600 Mg/afio

S exigten grandes establecimientos que realicen operaciones de recubrimiento de
superficies en d areade inventario, y que hayan sido inventariados como fuentes
puntuales, entonces las emisiones cal culadas para dichos establecimientos deben ser
restadas ddl total calculado anteriormente. Por gemplo, S las emisiones de fuentes
puntua es son:

124 Mg por afo parad Establecimiento A

83 Mg por afio parae Establecimiento B

17 Mg por afio para el Establecimiento C.

Entonces:

Emisiones de Fuente de Area 1,600 Mg - (124 Mg + 83 Mg + 17 MQ)

= 1,376 Mg/aiio

Los cdculos necesarios parad segundo método son similares. Sin embargo, en este
cas, d restar € empleo en las fuentes puntuades dd empleo tota resultarden un
estimado de emisiones mas preciso. Por gemplo:

El empleo totd en las fébricas de muebles y accesorios de metd en € &reade
inventario es de 623

El empleo de fuentes puntuales en dos fabricas de muebles de metal es de 479.
Entonces.

623 - 479
144 empleados en fabricas de muebles de meta

Empleo en Fuente de Area
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Las emisiones de fuentes de area son cal culadas como:
Emisiones de Fuente de Area (144 empleados ) x (428 kg/empleado/ario)
61,632 kg/afio

61.6 Mg Mg/afio
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6.2 Pintado de Carrocerias

CODIGO DE FUENTE: 24-01-005-000

DESCRIPCION:

El pintado de autos engloba la reparacion y restauracion de carrocerias de automoviles,
camiones ligeros y otros vehiculos. Las operaciones de pintado son posteriores alas
que d equipo origind recibe en las plantas de ensamble dd fabricante. El recubrimiento
de vehiculos nuevos no estaincluida en esta categoria de fuente; pero en un inventario
de fuentes puntual es queda dentro de la categoria de recubrimiento de superficies
industriales. La mayoria de |os trabgjos de pintado de carrocerias son redlizados como
parte de la reparacion de una colison y sdlo involucra partes de un vehiculo. La pintura
puede aplicarse en una cabina de asperson.

L as operaciones de pintado pueden variar desde talleres de gran produccién con
numerosos empleados, hasta pequefias operaciones en las que una personatrabaga
tiempo parcid. En agunos casos, las grandes operaciones pueden ser inventariadas
como establecimientos de fuentes puntuales.

Las emisiones se generan durante la limpieza de superficies, resanado y gpresto,
pintado y pulido, y son influenciadas por € contenido de solvente en € producto, la
eficiencia de trandferencia dd equipo de asperson utilizado para aplicar los
recubrimientos, y las précticas de pulido. Los controles pueden incluir € uso de
compuestos con menor cantidad de solventes, un incremento de la eficiencia de
transferencia en € equipo de asgpersgon, y equipos de limpieza cerrados.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR condtituyen 98.8% del GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

El pintado de carrocerias puede redlizarse en establecimientos de fuentes puntuales. Las
emisiones no controladas que han sido ca culadas paralos establecimientos de fuentes
puntual es deben ser restadas de las emisiones no controladas totales, para arrojar un
estimado de las emisiones de las fuentes de area.
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METODOLOGIA:

Emisiones Anuades de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emision)
(6.2-1)

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Poblacién INEGI
Factor de emision GOT 0.14 kg/persona/afio | DDF, 1995b

NOTAS:

1 El factor de emision parad recubrimiento indudtrid de superficiesfue
desarrollado por € DDF (1995h), con base en lainformacion sobre las ventas
nacionales de productos (para 1993), proporcionada por la ANAFAPYT.

2. El factor de emision per cipita fue desarrollado multiplicando € volumen total
de pintura por 0.45 parareflgar que se estima que la pintura contiene 45% de
solvente.

3. Los gjustes a ambos factores de emision, per capitay por empleado, pueden
Ser necesarios parareflgar las condiciones locales. Con € tiempo, pueden
requerirse gustes adicionaes debido a que la sustitucion de los compuestos
utilizados en d pintado de carrocerias podria dterar lafraccion no reactiva.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisiones anuaes totales de GOT dd pintado de carroceriasen

estado de Colima (poblacion 428,510) son:
(428,510 personas) x (0.14 kg/personalaio) 59,991 kg/afio

59.99 Mg/afio
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6.3 Recubrimiento de Superficies Arquitectdnicas 5.3
Architectural Surface Coating5.3 Architectural
Surface Coating

CODIGO DE FUENTE: 24-01-001-000

DESCRIPCION:

L os recubrimientos para superficies arquitectonicas son utilizados por los contratistas e
individuos para proteger y megjorar las superficies interiores y exteriores de las
congtrucciones. El proceso implicala aplicacion de una delgada capa de recubrimiento
tal como pintura, gprestador, barniz o laca alas superficies arquitectonicas, y € uso de
solventes para adelgazar y limpiar. Esta categoriano incluye @ pintado de carrocerias,
laaplicacion de pintura de tréfico, € recubrimiento industrial de superficies, los
recubrimientos industriales de mantenimiento, ni las pinturas utilizadas en artes gréficas.
Dado que las emisiones de esta categoria estardn distribuidas en toda €l &reade
inventario y no se presentaran repetidamente en un solo sitio durante € periodo de
inventario, deben ser tratadas solamente como una fuente de &rea.

Los GOT que son utilizados como solventes en | os recubrimientos son emitidos durante
laagplicacion del recubrimiento y durante @ secado. L as técnicas de control involucran
lasudtitucion o lareformulacion de compuestos. Los productos dternativos incluyen
recubrimientos con bagjo contenido de solvente, con base de agua, o en polvo.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR condgtituyen 94.5% del GOT para los recubrimientos
arquitectonicos con base de agua; 96.8% del GOT para los recubrimientos
arquitectonicos con base de aceite; y 69.9% dd GOT para los solventes adel gazadores
y limpiadores utilizados con |os recubrimientos arquitectonicos.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Emisiones Anuaes de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emisidn)

(6.3-1)
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DATOSNECESARIOS:

DATOS FUENTES
Poblacion INEGI
Factor de emisién GOT 1.36 kg/personalano DDF, 1995b

NOTAS:

1. El factor de emison parad recubrimiento de superficies arquitectonicas fue
desarrollado por € DDF (1995b), con base en lainformacién sobre e
contenido de solvente y las ventas nacionaes de productos (para 1993),
proporcionada por laANAFAPYT.

2. El factor de emision fue caculado multiplicando € volumen totd de pintura por
0.45 parareflgar que se estima que la pintura contiene un promedio de 45% de
Solvente.

3. Los gustes este factor de emision per cdpita pueden ser necesarios para
reflgar las condiciones locaes. Con € tiempo, pueden requerirse gustes
adicionaes debido a que la sugtitucion de los compuestos utilizados en €
recubrimiento de superficies arquitectonicas podria dterar lafraccion no
reactiva.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisones anuaes totales de GOT de recubrimiento arquitectonico de
superficies en d estado de Colima (poblacion 428,510) son:

(428,510 personas) x (1.36 kg/personalano) 582,774 kg/aiio
582.77 Mg/afo
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6.4 Pintura de Trafico

CODIGO DE FUENTE: 24-01-008-000

DESCRIPCION:

La gplicacion de pintura de trafico consste en € pintado de carriles, banquetas, marcas
de direccidn, sefides de estacionamiento y superficies pavimentadas y no pavimentadas
parafacilitar d flujo dd trénsito. Las sefides de tréfico pueden utilizar pinturas con base
de solvente y de agua, que generalmente se aplican con spray, o en forma de cintas
termopl asticas o preformadas que son aplicadas con epoxicos sobre la superficie de los
caminos. Las pinturas de tr&fico son aplicadas por cuadrillas de mantenimiento y
contratistas durante la construccién y reparacion de caminos. Debido aque las
emisiones de esta categoria seran escasas dentro del &readd inventario, y no se
presentaran repetidamente en un solo sitio durante @ periodo de inventario, deben ser
tratadas solamente como una fuente de érea.

Factores taes como las condiciones climéticas, la durabilidad de la pintura, tipo de
pavimento, densidad ddl tréfico y posicion de las sefides, determinaran la frecuencia
con laque la pintura debe ser regplicaday, por lo tanto, tendran influencia sobre las
emisiones. Las técnicas de control incluyen la sugtitucion y reformulacion de productos.
Por su parte, las formulaciones dternativas incluyen pinturas con base de agua,

termopl asticos, marcadores permanentes y cintas preformadas.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR congtituyen 98.8% del GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Emisiones Anuaes de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emision)

(6.4-1)
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DATOSNECESARIOS:

DATOS FUENTEs
Poblacion INEGI, 1993
Factor de emisién GOT 0.04 kg/personal/aio DDF, 1995b

NOTAS:

1. El factor de emisién mostrado para la aplicacion de pintura de tréfico fue
desarrollado por € DDF (1995b), con base en lainformacién sobre e
contenido de solvente y las ventas nacionaes de productos (para 1993),
proporcionada por laANAFAPYT.

2. El factor de emision fue desarrollado multiplicando € volumen tota de pintura
por 0.45 parareflgar que se estima que la pintura promedio contiene 45% de
Solvente.

3. Los gustes este factor de emision per cdpita pueden ser necesarios para
reflgar las condiciones locaes. Con € tiempo, pueden requerirse gustes
adicionaes debido a que la sustitucion de los compuestos utilizados en la
pintura de tré&fico podriadterar lafraccion no reectiva

EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisiones anuaes totdles de GOT de la aplicacion de pintura de tréfico

en d estado de Colima (poblacion 428,510) son:
(428,510 personas) x (0.04 kg/personalafio) 17,140 kg/aio

17.14 Mg/afio
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6.5 Limpieza de Superficies en la Industria (Desengrasado)

CODIGO DE
FUENTE

24-15-000-xxx
24-15-005-xxx
24-15-010-xxx
24-15-015-xxx
24-15-020-xxx
24-15-025-xxx
24-15-030-xxx
24-15-035-xxx
24-15-040-xxx
24-15-045-xxx
24-15-050-xxx
24-15-055-xxx
24-15-060-xxx
24-15-065-xxx

DESCRIPCION

Todos los Procesos y Todas las Industriales
Mueblesy Accesorios

Industrias Metdlicas Bésicas

Industrias Metdicas Secundarias

Productos Metdlicos Elaborados

Maquinariay Equipo Indudtrid

Procesos Electronicos y Otros Procesos Eléctricos
Equipo de Transporte

Instrumentos'y Productos Relacionados
Manufactura Miscelanea

Establecimientos de Mantenimiento d Transporte
Vendedores de Automdviles

Servicios de Reparacion Misceaneos

Servicios de Reparacion Automotriz.

DESCRIPCION:

L as operaciones de limpieza de superficies involucran € uso de solventes liquidos o
vapores de solventes, paraeiminar contaminantes insolubles en agua tales como grasa,
aceite, ceras, depositos de carbdn, dxidos'y dquitranes de superficies tales como
metaes, plagticos, vidriosy otros. Este proceso se lleva a cabo en una gran variedad de
operaciones de manufactura, cientificasy de reparacion. Las operaciones de limpieza
con solventes implican € uso de un gran nimero de sustancias diferentes, asi como de
distintos procedimientos de limpieza

El equipo de limpieza con solventes puede ser clasificado como:

M#éguinas de limpieza por lotes en frio: Estas méquinas se cargan con € lotey
el solvente liquido es asperjado, vertido o cepillado sobre las superficies a ser
limpiadas.

M#éguinas de limpieza por lotes con vapor: Estas méguinas se cargan con €
lote, y los materiales a ser limpiados son expuestos d solvente vaporizado. Al
condensarse, € solvente arrastra los contaminantes de las superficies.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 6-15



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

Maquinas de limpieza en linea: EStas méguinas son cargadas de manera
continuay con frecuencia estén disefiadas para operaciones a gran escaa. Por
otro lado, pueden utilizar solventes liquidos o vaporizados.

Uso de solventes paralalimpieza: Este proceso implicad talado de una
superficie con € solvente y un trgpo, estopa o esponja.

CONTAMINANTES: GOT

GOR:

Las emisiones de GOR congtituyen € 100% del GOT para los solventes de petroleo, y
0% del GOT paralos solventes sintéticos. S existen datos disponibles sobre la
especiacion paralaregion del inventario, larelacion GOR/GOT debe ser gustada de
acuerdo con éstos. S s0lo se conoce la cantidad total de solventes limpiadores de
superficies, puede asumirse que las emisones GOR congtituyen 60% dd GOT (U.S.
EPA, 19914).

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

L as operaciones de limpieza de superficies con solventes se pueden presentar en
grandes establecimientos que podrian ser inventariados como fuentes puntuales. Por |0
tanto, e procedimiento parael cdculo de emisiones para estimados de fuentes de area
deben ser gustados para evitar la duplicacién con los estimados de fuentes puntuales.

S e utilizan factores de emison por empleado, d empleo en los establecimientos de las
fuentes puntuales debe ser restado del empleo total en @ area deinventario. Si los datos
de empleo no estén disponibles, entonces las emisiones puntual es pueden ser restadas
de las emisonestotales.

METODOLOGIA:

L as emisiones de esta fuente pueden ser cd culados aplicando uno de los dos sguientes
factores de emision. El segundo método, que usa un factor de emision per cpita, debe
ser utilizado solamente como Gltimo recurso.

M étodo 1: El primer grupo de factores de emision, derivados en EU, sebasanen d
numero de empleados en los establecimientos que tipicamente redizan operaciones de
limpieza con solventes. Estos factores de emision estadounidenses por empleado tienen
una gplicacion limitada en México, y deben ser utilizados solamente S no existen otros
datos disponibles. El uso de factores de emisién por empleado requiere la recopilacion
de datos sobre € nimero de empleados dentro de determinadas industrias.
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Una breve descripcion de laindustria se presenta en latablade DATOS
NECESARIOS de esta seccion. Después de que las industrias locales o regionaes
han sdo asociadas con |os agrupamientos de latabla,  empleo paralos
establecimientos de las fuentes puntuaes en dichos grupos debe ser restado del nimero
total de individuos empleados en cada categoriaindustria. La diferencia representa el
empleo en las fuentes de &ea

EmisonesAnudes _ Empleo dd Grupo Factor de
de GOT = Industrial de |la Fuente de X Emision
Area

(6.5-1)

M étodo 2: El segundo grupo de factores de emision, también derivados en EU, s2
basan en la poblacion (U.S. EPA, 19914a), y tienen una aplicacion limitada en México,
debiendo ser utilizados solamente en € caso de que no hubiera otros datos disponibles.
El clculo utilizando € factor de emison per cipitaes

Emisiones Anudes = (Poblacion) x (Factor de Emisidn)
(6.5-2)

S cudesguier operaciones de limpieza con solventes son incluidas en € inventario de
fuentes puntuaes, sus emisiones deberian ser eiminadas de este estimado, para arrojar
€l estimado de emisiones de las fuentes de érea.

Los factores de emisidn por empleado y per cdpita son proporcionados en d inciso
DATOS NECESARIOS de esta seccion. S existe informacion disponible sobre las
operaciones especificas de limpieza de solventes en la regidn geogréfica de interés, solo
deben utilizarse |os factores de emision para dichas operaciones. S lainformacion con
respecto alos tipos de operaciones de limpieza no esté disponible, debe utilizarse €
factor de emison dela“limpieza con solvente (total)”.
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DATOSNECESARIOS:

Datos

Fuentes

M étodo por Empleado:

Empleo por Tipo deindustria

Base de datos SNIFF,
CANACINTRA, INEGI

Factores de emision GOT
Limpieza con Solventes (total) 65 kg/empleado/afio

Limpieza de Lotes en Frio

U.S. EPA, 1991a

Reparaciones Automotrices 122 kg/empleado/afio
Manufactura 11 kg/empleado/afio
Méquinas de Lotes de Vapor y en Linea
Electronicosy Eléctricos 68 kg/empleado/afio
Otros 22 kg/empleado/afio
M étodo de Factor de Emision Per Céapita:
Poblacion INEGI
Factores de emisién GOT U.S. EPA, 1991a

Limpieza con Solventes (total) 3.27 kg/persona/aiio

Limpieza de Lotes en Frio

Reparaciones Automotrices 1.13 kg/personalafio
Manufactura 0.50 kg/persona/ano
Méquinas de Lotes de Vapor y en Linea
Electrénicosy Eléctricos 0.50 kg/persona/afio
Otros 1.13 kg/personalafio
NOTAS:
1 Los gustes alos factores emision tanto per cdpita como por empleado pueden ser

necesarios parareflgar las condicioneslocaes, y parareflgar loscambiosend usoy

composicion de los solventes.

2. Los estimados de emision cal culados con los factores por empleado necesitaran ser
correctamente asociados con € SNIFF para permitir su relacion con d inventario de

fuentes puntuales.
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3.

Unadternativa para d uso de |os factores de emision presentados anteriormente es
encuestar a un nimero representativo de operaciones de limpieza de superficies. Los
resultados de esta encuesta deben ser extrapolados atoda € areadel inventario. Ver
NOTAS dela seccion Recubrimiento Industria de Superficies (Seccidn 6.1) parauna
breve descripcion del procedimiento de encuesta. Los procedimientos de encuesta
también se presentan en € Manud Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones.

EJEMPLO DE CALCULO:

Método Por Empleado

Los cd culos necesarios para ambos métodos son smilares; sin embargo, en € primer
método, larestadel empleo de lafuente puntua del empleo tota resultard en una
estimacion mas precisa. Por gemplo:

El empleo totd en las plantas de manufactura que usan limpieza dentro dd area
ded inventario es de 623

El empleo de fuentes puntuaes en dos fébricas manufacturadoras de equipo
gue usan limpieza en frio dentro de su proceso es de 379.

Entonces.

623 - 379
244 empleados en fébricas manufactura

Empleo en Fuente de Area

L as emisiones son cd culadas como:

Emisiones GOT de Fuente de Area (244 empleados ) x (11 kg/empleado/afio)
2,684 kg/afo

2.7 Mg Mg/afio

El mismo procedimiento seria utilizado S exigtieran otras operaciones de limpieza de
superficies en fuentes puntuaes dentro ddl area de inventario.

M étodo Per Capita

S se utilizad segundo método, las emisiones anudes totaes de GOT de lalimpieza de
superficies en un estado con una poblacion de 1,250,000 son:

4,087,500 kg/afio
4,087.5 Mg/afio

S exigten grandes establecimientos que utilicen los procesos de limpiezaen frioen €
areade inventario, y que hayan sido inventariados como fuentes puntuaes, entonces las

(1,250,000 personas) x (3.27 kg/persona/ario)
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emisiones cd culadas para dichos establecimientos deben ser restadas ddl total
caculado anteriormente. Por gemplo, S las emisiones de fuentes puntuaes son:

178 Mg por afo parad Establecimiento A

123 Mg por afo parad Establecimiento B

56 Mg por afio parad Establecimiento C.
Entonces:

Emisiones de Fuente de Area 4,087.5 Mg - (78 Mg + 123 Mg + 56 Mg)

3,730.5 Mg/afio
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6.6 Lavado en Seco (Tintorerias)

CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

24-20-000-000 Todos los Procesos, Todos los Tipos de Solventes
24-20-000-055 Todos los Procesos, Percloroetileno

24-20-000-370 Todos los Procesos, Naftas Especiales

24-20-000-999 Todos los Procesos, Otros Solventes

24-20-010-000 Limpiadores Comerciades e Industriaes, Todos los Tipos de Solventes
24-20-010-055 Limpiadores Comerciaes e Industrides, Percloroetileno
24-20-010-370 Limpiadores Comercides e Industrides, Naftas Especiales
24-20-010-999 Limpiadores Comerciaes e Industriales, Otros Solventes
DESCRIPCION:

Laindustriadel lavado en seco es unaindusiria de servicios paralalimpieza de ropa,
cortinas, articulos de cuero y otros productos de tela. En sus operaciones se utilizan
solventes organicos halogenados o destilados de petrdleo. El tamafio de los
establecimientos de lavado en seco pueden ir desde grandes plantas industriales, que en
genera son tratadas como fuentes puntuales, hasta operaciones sumamente pequefias
con una unidad que puede ser utilizada solo de manera esporadica. Las plantas
comerciaes tienen un tamafio intermedio entre estos dos extremos.

Normamente, € lavado en seco utilizalos sguientes solventes: percloroetileno,
1,1,1-tricloroetano, triclorofluoroetano (CFC-113), asi como solvente de Stoddard y
otros solventes derivados dd petrdleo. El percloroetileno, 1,1,1-tricloroetano y
CFC-113 no son considerados fotoquimicamente reactivos, y no deben ser incluidos
en un inventario de precursores de 0zono.

Las emisiones en |los establecimientos de lavado en seco se presentan cuando los
solventes se evaporan durante € proceso, en fugas del equipo y de los Sstemas de
recuperacion o digposicion de solventes. Las emisiones pueden ser controladas
incorporando equipos tales como condensadores refrigerados, reduciendo las
emisiones fugitivas dd equipo, y minimizando la evaporacion de los contenedores para
e dmacenamiento de solventes.

CONTAMINANTES: GOT
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GOR:

Como se menciond anteriormente, € percloroetileno, 1,1,1-tricloroetilenoy CFC-113
no son cond derados fotoquimicamente reactivos, y no deben ser incluidos en un
inventario de precursores de 0zono. Solo |os procesos de lavado en seco que usan
solventes derivados de petrdleo tendrén emisiones GOR. Por o tanto, las emisones
GOR constituyen 100% ddl GOT paralos solventes de petroleo, y 0% del GOT para
los solventes sintéticos. S 610 se conoce la cantidad totd de solventes parad lavado
en s2co, puede asumirse que las emisiones GOR condtituyen 58% del GOT (U.S. EPA,
1991a).

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

L os establecimientos industrides de lavado en seco pueden ser inventariados como
fuentes puntuaes. Por lo tanto, € procedimiento parael cdculo de las fuentes de &ea
debe ser gustado para evitar la duplicacion con los estimados de fuentes puntuaes. S
e utilizan factores de emision por empleado, € empleo en los establecimientos de las
fuentes puntuales debe ser restado del empleo total en @ area deinventario. Si los datos
de empleo no estén disponibles, entonces las emisiones puntual es pueden ser restadas
de las emisonestotaes

METODOLOGIA:

L as emisiones de esta fuente pueden ser calculadas utilizando uno de los dos sguientes
factores de emision. Los factores paralas emisiones de solventes halogenados y
derivados de petrdleo se presentan en @ inciso DATOS NECESARIOS de esta
seccion.

M étodo 1: El primer método utiliza factores de emision por empleado (basados en los
promedios nacionaes de EU). Estos factores de emision tienen una aplicacion limitada
en México, y deben ser utilizados solamente s no existen otros datos especificos
disponibles. Las emisionesy reactividad de las emisiones de GOT varian por tipo de
solvente utilizado en |os diferentes tipos (tamafios) de establecimientos de lavado en
seco (industrial, comercial o pequefio).

El uso de factores de emision por empleado requiere la recopilacién de datos
sobre el nimero de personas empleadas en los establecimientos de lavado en seco
que utilizan solventes halogenados (percloroetileno, tricloroetano o CFC-113) o
solventes derivados de petréleo. Debido a que se asume que los pequefios
establecimientos solo utilizan solventes halogenados, sus empleados deben ser
excluidos del empleo total si se esta elaborando un inventario de GOR.
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Una vez que los datos de empleo para los establecimientos de lavado en seco han
sido recopilados, el empleo en los establecimientos de fuentes puntuales se resta
del nimero de empleados total. La diferencia resultante representa el empleo en
fuentes de area. Posteriormente, las emisiones se calculan como:

EmisonesAnudes Empleo en d lavado en Factor de
- seco en lafuente de &ea X Emison

(6.6-1)
M étodo 2: El segundo factor de emision se basa en la poblacion, calculada a partir de
un promedio naciona de uso de solventesen EU (U.S. EPA, 1991a). Edtosfactores
de emision per capita estadouni denses tienen una aplicacion limitada en México y deben
ser utilizados solamente s no se dispone de otros datos.
El clculo utilizando € factor de emision per cipitaes

Emisiones Anudes = (Poblacion) x (Factor de Emisidn)

(6.6-2)
S cuaesquier operaciones de lavado en seco son incluidas en @ inventario de fuentes
puntuales, sus emisiones deben ser iminadas de este estimado para arrojar un

egtimado de emisiones de las fuentes de &rea

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuente
M étodo por Empleado:
Empleo en los Establecimientos de Lavado en Seco Base de datos
SNIFF,
CANALAVA?Z
INEGI
Factor de emison GOT U.S. EPA, 1991a
Lavado en Seco (total) 1,043 kg/empleado/afio
(2,300 Ib/empleado/aiio)
Solventes Halogenados 445 kg/empleado/afio
(980 Ib/empleado/afio)
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Solventes Derivados de Petréleo  0.50 kg/persona/afio
(1.1 Ib/personalafio)

Datos Fuentes
Establecimientos Pequefios 24 kg/empleado/afio
(52 Ib/empleado/afio)
Establecimientos Comerciales e Industria es 544 kg/empleado/ario
(1,200 Ib/empleado/afio)
Factor de emision GOR
Solventes Derivados de Petréleo 816 kg/empleado/afio
(1,800 Ib/empleado/afio)
M étodo del Factor de Emision Per Capita:
Poblacion INEGI
Factor de Emision GOT U.S. EPA, 1991a
Lavado en Seco (total) 0.86 kg/persona/afio
(1.9 Ib/personalano)
Solventes Hal ogenados 0.37 kg/persona/ano
(0.81 Ib/personalaio)
Establecimientos Pequefios
0.005 kg/persona/afio
(0.01 Ib/personalafio)
Establecimientos Comerciaes e Industriales
0.36 kg/persona/ano
(0.80 Ib/personalaiio)
Factor de Emision GOR U.S. EPA, 1991a

é Es probable que lainformacion de la CANALAVA esté disponible sdlo paralos miembros de la Camara.

NOTAS:

1 Los factores per capitay por empleado que aqui se presentan se basan en los
promedios nacional es estadouni denses de uso de solventes, no en datos especificos de
México. Deben elaborarse estimados de emision més precisos utilizando factores de
emision desarrollados a partir de datos especificos paralaindustriadel lavado en seco

en México, obtenidos en la CANALAVA.
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2. Los gugtes alos factores de emision tanto per cpita como por empleado pueden ser
necesarios parareflgar las variaciones locaesy, con d tiempo, parareflgar los
cambios en € uso y composicion de los solventes.

3. Los estimados de emisidn cal culados utilizando los factores por empleados requeriran
ser correctamente asociados con € SNIFF para permitir larelacion con € inventario de
fuentes puntuales.

4, Una dternativa paralos factores de emision presentados anteriormente, consiste en

encuestar a un nimero representativo de operaciones de recubrimiento de superficies.
L os resultados de dicha encuesta podrian ser extrapolados a areatota del inventario.
Ver NOTAS de la seccion Recubrimiento de Superficies en la Industria (Seccidn 6.1)
para una breve descripcion del procedimiento de encuesta. Los procedimientos de
encuesta también se presentan en d Manua de Técnicas Basicas de Estimacion de
Emisiones.

EJEMPLO DE CALCULO:

L os cdlculos necesarios para ambos métodos son similares, sin embargo, en € primer
meétodo, laresta del empleo de fuentes puntuales del empleo tota resultara en una
estimacion mas precisa. Por gemplo,

El empleo total en las plantas de lavado en seco que utilizan solventes
hal ogenados dentro del areade inventario es de 990

El empleo de fuentes puntuales en los Establecimientos A, By C tiene un total
de 170.

Entonces.
990-170

820 empleados en establecimientos de lavado en
Seco que usan solventes hal ogenados

Empleo en Fuente de Area

Las emisiones son cd cul adas como:

Emisiones GOT de Fuente de Area (820 empleados ) x (445 kg/empleado/afio)
364,900 kg/afo

364.9 Mg Mg/afio
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S se utilizad segundo método, las emisiones anudes totales de GOT delos
establecimientos que usan solventes hal ogenados en un estado con una poblacion de
1,250,000 son:

(1,250,000 personas) x (0.37 kg/personalafio) 462,500 kg/afio
462.5 Mg/afio

S exigen grandes establecimientos que utilicen solventes hal ogenados paralalimpieza
en s2co en d &eade inventario, y que hayan sido inventariados como fuentes
puntuaes, entonces las emisiones ca culadas para dichos establecimientos deben ser
restadas ddl tota calculado anteriormente. Por gemplo, S las emisiones de fuentes
puntuaes son:

32 Mg por afio parae Establecimiento A

11.2 Mg por aio parae Establecimiento B

23 Mg por afio parae Establecimiento C.
Entonces:

Emigones de Fuente de Area 462.5 Mg - (32 Mg + 11.2 Mg + 23 MQ)

396.3 Mg/afio
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6.7 Artes Graficas
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

24-25-000-xxx Todos los Procesos
24-25-010-xxx Litografia
24-25-020-xxx Tipografia
24-25-030-xxx Rotograbado
24-25-040-xxx Fexografia
DESCRIPCION:

Las artes graficas incluyen las operaciones que estén relacionadas con laimpresion de
periddicos, revigtas, librosy otros materiales impresos. Laimpresion puede ser
realizada sobre diversos sustratos (e. g., papel cony sin estuco, metd o tela). La
diferencia de laimpresion sobre papel estucado es que ésta sempre involucrala
aplicacion de tinta con una prensa de impresion. Las cuatro operaciones bésicas
utilizadas en las artes gréficas en EU son lalitografia con rotativa,  rotograbado, la
tipografia con rotetivay laflexografia Laimpresion con reticulay |as técnicas manuaes
0 de dimentacion de hojas son menos comunes. Lalitografia se caracteriza por un
transportador planogréfico de laimagen (i. e, las areas de imagen y de no imagen estan
en d mismo plano). En laimpresion por grabado, € area de imagen es grabada (i. e,
“intaglio”) con respecto ala superficie dd transportador de imagen. En latipografia, €
areade laimagen eslevantaday latinta estransferida a sustrato directamente a partir
de la superficie de laimagen. La flexografia también usa un &ea de imagen sobre la
superficie de laplaca, pero utiliza un transportador de goma, mientras que la tipografia
lo utilizade metd o plégtico.

La composicion de lastintas de impresion es sumamente variable, pero todas constan
de tres componentes principaes. pigmentos, aglutinantes y solventes. Lamayoriade los
solventes utilizados en |as operaciones de artes gréficas se consumen en las
formulaciones de tintas de impresidn, y cantidades menores son Utilizadas parala
limpieza del equipo 0 como componentes en la soluciones de fuente para sumergir los
sgtemas en laimpresion litogréfica. Los solventes se evgporan de lastintas haciala
amosfera durante @ proceso de secado. S bien los solventes residual es pueden
permanecer en € producto impreso después de que latinta se ha secado, y que algunas
de lastintas no seran utilizadas y seran dispuestas como aguas residualesen €
establecimiento 0 en un relleno sanitario, lamayoria de los esfuerzos de inventario
asumen, de manera conservadora, que todos |os solventes de las tintas se evaporan en
e are.

Las emisiones de las operaciones de artes graficas pueden ser reducidas utilizando
tintas con base de agua, procesos de aplicacion mas eficientes que reguieran menos

Programa de Inventarios de Emisiones de México 6-27



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

tinta, filtros, Sstemas de condensacion y post-quemadores.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisones GOR congtituyen 100% dd GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

L as operaciones de artes gréficas se pueden presentar en grandes establecimientos que
pudieron ser inventariados como fuentes puntuales. Por |o tanto, € procedimiento de
cdculo de emisiones de fuentes de area debe ser gjustado para evitar la duplicacion con
los estimados de | as fuentes puntuaes.

METODOLOGIA:

El cdculo utilizando € factor de emison per capitaes:
Emisiones Anuaes de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emisidn)
(6.7-1)
S cudesguier grandes establecimientos de artes gréficas son incluidos en € inventario
de fuentes puntuales, sus emisiones deben ser eiminadas de este estimado para arrojar

un estimado de emision de las fuentes de &rea

Notese que este factor de emision per cpita estadouni dense tiene una aplicacion
limitada.en México, y que debe ser utilizado solamente S se carece de otros datos.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Método del Factor de Emision Per Capita:

Poblacion INEGI

Factor de Emision GOT (para todos | os tipos de operaciones de
artes gréficas) 0.59 kg/persona/afio (1.3 Ib/persona/afio) U.S. EPA, 1991a

Programa de Inventarios de Emisiones de México 6-28



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

NOTAS:

1

Laquintaedicion del AP-42 (AP-42, 1995) presenta un factor de emision per cépita
de 0.4 kg compuestos organicos volétiles no de metano (COVs)/ personalafio. Sin
embargo, este factor de emision se basa en datos de 1981; por lo tanto, laguiadela
EPA de 1991 se consdera mas actualizada.

Es posible que en d corto plazo se desarrolle un factor de emisién per cépita paralas
artes gréficas especifico para México, basado en lainformacion sobre ventas de
productos disponible en laANAFAPY T y los estimados de poblacidn, como se
resume a continuacion:

FE Per Cépita = (uso anud total detintas, litros) (factor de guste de crecimiento
del DDF a partir de los datos ddl afio d afio de inventario) x
(porcentgje de solvente de tinta) x (densidad promedio de latinta,
g/litro)/poblacion
(6.7-2)

El DDF ya ha desarrollado factores de emision per cpita especificos para México,
para diversas categorias de recubrimiento de superficies utilizando este enfoque (DDF,
1995h).

Los gustes alos factores emision per capita pueden ser necesarios parareflgar las
condiciones locaesy con € tiempo, parareflgar |os cambios en € uso y composicion
delatinta

Unadternativa parae uso de los factores de emision presentados anteriormente es
encuestar a un nimero representativo de operaciones de artes graficas. Los resultados
de esta encuesta deben ser extrgpolados atoda d areadd inventario. Ver  inciso
NOTAS dela seccién Recubrimiento Industrial de Superficies (Seccion 6.1) parauna
breve descripcion del procedimiento de encuesta. Los procedimientos de encuesta
también se presentan en € Manud de Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisiones anuaes totaes de GOT de las artes gréficas en un estado
con una poblacion de 1,250,000 son:
(1,250,000 personas) x (0.59 kg/persona/aiio) 737,500 kg/afio
737.5 Mg/afio
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S exigten grandes establecimientos de artes gréficas en € &ea de inventario que hayan
sdo inventariados como fuentes puntuales, entonces las emisiones calculadas para
dichos establecimientos deben ser restadas ddl total calculado anteriormente. Por
gemplo, s las emisiones de fuentes puntuales son

12 Mg/afio parad Establecimiento A

15 Mg/aio parad Establecimiento B

Entonces.

Emisonesde Fuentede Area = (Emisiones Totaes) - (Emisiones Puntuaes)
=7375 - (12 +15)
= 710.5 Mg/afio
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6.8 Aplicacion de Asfalto
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

24-61-021-000 Addtos Diluidos
24-25-022-000 Addtos Emulsficados

DESCRIPCION:

Las superficiesy pavimentos de asfato estdn compuestos por un agregado compactado
y un adhesivo de asfdto. El agregado transmite la carga desde la superficie haciala
base, absorbe € desgaste dbrasivo dd tréfico y proporciona una superficie
antiderrapante. El adhesivo mantiene d agregado unido y evitalos movimientos o
pérdida de éste. Esta categoria de fuente mangjalas emisiones de hidrocarburos de la
evaporacion de estos adhesivos.

L os aglomerantes de asfalto pueden ser cementos asfdticos o asfatos licuados. Los
primeros son € residuo de los procesos de destilacion. Por otro lado, existen dostipos
de asfdtos licuados: los diluidos'y los emulsficados. Los asfatos diluidos son cementos
adféticos adelgazados 0 “diluidos’ con destilados volétiles de petrdleo, y en generd
estan clasficados como de curargpida, mediay lenta. La caracterizacion ddl asfdto se
basa en € solvente que es utilizado como diluyente, y € tiempo necesario parasu
curado (i .e, lagasolina o nafta son utilizadas como diluyentes para un curado rdpido,
mientras que & queroseno y otros aceites combustibles de bgja volatilidad son utilizados
paraun curado medio y lento. Los asfatos emulsificados usan unamezcla de aguay
emulgficante (i. e, jabon), en lugar de un solvente diluyente, y su curado depende de la
evaporacion dd agua o de enlace idnico.

Las emisones GOT provienen de la evaporacion dd solvente destilado de petrdleo que
e utiliza paralicuar d cemento asfatico. El tipo y cantidad de diluyente usado son las
dos variables principaes que afectan las emisones COVstotdesy d tiempo en d que
Se presentan. Las emisiones en d largo plazo pueden ser estimadas asumiendo que €
95% en peso dd diluyente se evapora a partir de un curado répida; € 70% en un
curado medio y € 25% en uno lento (U.S. EPA, 19954). Al parecer, una parte del
diluyente queda retenido de manera permanente en la superficie de camino después de
la gplicacion.

CONTAMINANTES: GOT

Las emisones GOR congtituyen 100% dd GOT.
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AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES:

Las plantas de asfato pueden ser inventariadas como fuentes puntuaesy las emisones
gue han sdo calculadas para estos establ ecimientos pueden incluir estimaciones GOT
de las emisiones de |os diluyentes durante lamezcla 0 mango de los materides. S este
fuerad caso, estas emisiones de diluyentes deben ser restadas de las emisones totales
para estimar las emisiones de fuentes de area.

METODOLOGIA:

Para estimar las emisiones, |os datos requeridos incluyen la cantidad total de cadatipo
de asfdto aplicado en laregion dd inventario, y € tipo y cantidad del diluyente usado
en cada region. Dado que normamente la cantidad de diluyente en € asfato se
proporciona en porcentgje por volumen, las ecuaciones parala estimacion generad de

emisiones son:
Densidad ddl asfato = (densidad del cemento asféltico) © (% en vol. cemento asfaltico) +
(densidad del diluyente asfdtico) - (% en vol. diluyente asfdtico)
(6.8-1)
Volumen de asfalto aplicado = (masa del asfdto aplicado) / (densidad del asfalto)
(6.8-2)
Volumen totd del diluyente = (volumen de asfalto aplicado) © (% en val. diluyente)
(6.8-3)
Masatota del diluyente = (volumen total de diluyente) © (densidad del diluyente)
(6.8-4)

Emisiones GOT totales (Masatota del diluyente) © (% de diluyente evaporado con base en

el tipo de curado)
(6.8-5)

Si la cantidad de diluyente en € asfalto es proporcionada en porcentaje por peso,
entonces las ecuaciones para la estimacion de emisiones son simplemente:

Masatota del diluyente = (masa dedl asfalto aplicado) © (densidad del diluyente como %en peso)
(6.8-6)

Emisiones GOT totales = (Masatota dd diluyente) © (%odiluyente evaporado seguin tipo de curado)
(6.8-7)
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DATOSNECESARIOS:

DATOS

FUENTES

inventario

Cantidad de cada tipo de asfalto aplicado en laregion del

Entidad municipa (e. g.,
Direccion General de
Obras Publicas en la Ciudad
de México)

Propiedades fisicas del asfalto (cemento asfdtico y diluyente)

Entidad municipa (e. g.,
Direccion General de
Obras Publicas en la Ciudad
de México)

Factor de emision GOT (i. e., % en peso evaporado)
95 % en peso para curado rapido
70 % en peso para curado medio
25 % en peso para curado lento

AP-42

NOTAS:

1 Si las propiedades fisicas ddl asfalto especificas paralaregiéon no estan disponibles,

pueden utilizarse los Sguientes vaores por omision:

Propiedad Fisica Valor por Omision Fuente
% en peso del diluyente en | 0.34 % en peso (Ciudad de México) DDF, 1996b
el asfato 6.2 % en peso (resto del pais)
Densidad dd diluyente 0.7 kgl/litro (nafta, curado rapido) AP-42
0.8 kgl/litro (curado medio)
0.9 kgl/litro (curado lento)
Densidad del cemento 1.1 kg/litro AP-42
asfatico 1.1- 1.5kg/litro CRC, 1985, p. F-1

2. S lacantidad de asfato aplicado esta disponible solamente para una parte de la region
dd inventario, estos datos deben ser utilizados para desarrollar un factor de emision per
cpitaa ser utilizado en conjunto con los datos de poblacidn, para desarrollar
estimados de emision parala otra parte de laregién como se muestraen € gemplo de

cdculo.

El DDF ha utilizado este enfoque para desarrollar estimados de emision parala
aplicacion de asfato en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM)(DDF, 1996b).

EJEMPLO DE CALCULO:
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Los registros locales muestran que 10,000 kg de asfdto diluido de curargpida han sido
aplicados en un &rea determinada durante € afio. Se ha reportado que este asfato contiene
45% en volumen de nafta. Asumiendo que la densidad de la nafta es de 0.7 kg/litro, y que la del
cemento asfatico es de 1.1 kgl/litro, calcular las emisiones DE GOT anudes.

1. Densdad del adfdto

(densdad del cemento asfdtico) © (% en vol. dd cemento
adfdtico) + (densdad ddl diluyente asfatico) © (% envol.
diluyente asfdtico)

(1.1 kd/litro) x ((% en val) + (0.7 kg/litro) x (45 % enval.)

0.92 kg/litro

2. Volumen de adfdto aplicado = (masa de asfdto aplicado) / (densidad del asfato)
= (10,000 kg) / (0.92 kgllitro)
= 10,870 litros
3. Voumentotd dd diluyente (volumen de asfdto gplicado) © (% en val. dd diluyente)
(20,870 litros) © (45 % envol.)
4,891 litros

4. Masatota de diluyente (volumen total del diluyente) x (densidad del diluyente)
(4,891 litro) © (0.7 kg/litro)

3,424 kg

5. Emisones GOT totdes (mesatota del diluyente) © (% del diluyente evaporado con
base en € tipo de curado)
(3,424 Kkg) ~ (95% de evaporacion para curarapida)

3,253 kg GOT/afio

S exigen grandes plantas de asfdto en la regidn de inventario que hayan sdo
inventariadas como fuentes puntuales, entonces las emisiones de diluyentes reportadas por
dichos establecimientos deben ser restadas ddl total calculado anteriormente. Por gemplo, S las
emisiones de fuentes puntuaes son:

500 kg GOT/ario por € Establecimiento A (400 kg dd diluyente, 100 kg de la
combustion)

300 kg GOT/afio por € Establecimiento B (250 kg del diluyente, 50 kg de la
combustion)
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Entonces.
Emisiones de Fuentes de Area = (Emidiones Totales) - (Emisiones Puntuaes)
= 3,253 - (400 + 250)
= 2,603 kg GOT/afio
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6.9 Uso Comercial y Domeéstico de Solventes

CODIGO DE  DESCRIPCION
FUENTE

Doméstico

24-65-000-000  Todos los Productos de Consumo
24-65-100-000  Productos de Cuidado Persond
24-65-200-000 Productos Domésticos
24-65-300-000  Productos en Aerosol
24-65-400-000 Productos de Cuidado Automotriz
24-65-600-000 Adhesvosy Sdladores
24-65-800-000 Pedticidas Domésticos
24-65-900-000 Productos Miscelaneos

Comercid

24-61-000-000  Productos Comercides Totaes
24-61-600-000 Adhesvosy Sdladores
24-61-800-000 Pedticidas Comercides

DESCRIPCION:

Los hidrocarburos son ingredientes de los productos comerciaes y de consumo gue sirven
como propulsores, agentes para el secado (através de la evaporacion), co-solventes y agentes
limpiadores, y son emitidos durante € uso del producto. Tipicamente estas fuentes de
hidrocarburos son muy numerosas, dtamente dispersasy anivel individua emiten cantidades
relativamente pequefias de GOT. Los productos comercidesy de consumo que emiten GOT
incluyen aerosoles, productos domésticos, productos de cuidado persond, de cuidado
automotriz, adhesivos'y sdlladores, asi como pesticidas comercidesy domésticos.

L os solventes contenidos en los productos comerciades y de consumo son emitidos
principamente durante € uso del producto. Cantidades residuales de solvente pueden
permanecer en & empague desechado dd producto, ingresar en la corriente municipa de
residuos solidos, y ser dispuestos en rellenos sanitarios, Los solventes de estos productos
también pueden ingresar en & sstema de tratamiento de aguas residudes através dd usoy la
disposicion. Lamayoria de los esfuerzos de inventario asumen que todo € GOT en los
productos de consumo y comerciales sevoldilizad aire.

L os componentes tipicos de GOT que son emitidos alaamoésferaa partir de esta categoria de
fuente incluye a las naftas especides, dcoholesy diversos cloro y fluorocarbonos.
Aproximadamente 31% del GOT emitido por estos productos es considerado no
fotoquimicamente reactivo (AP-42, 1995).

CONTAMINANTES: GOT
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GOR: Seedimaquelasemisones GOR congtituyen 69% del GOT.

AJUSTES DE FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Emisiones Anuaes de GOT = (Poblacion) x (Factor de Emision)

DATOSNECESARIOS:

DATOS FUENTES
Poblacion INEGI
Factores de Emision GOR
Productos en Aerosol 0.046 kg/persona/afio | DDF, 1995b
Productos Domésticos 0.36 kg/persona/aiio | U.S. EPA, 1996a
Productos de Cuidado Personal 1.05 kg/personalaio | U.S. EPA, 1996a
Productos de Cuidado Automotriz 0.61 kg/persona/afio | U.S. EPA, 1996a
Adhesivosy Sdlladores 0.26 kg/persona/afio | U.S. EPA, 1996a
Pesticidas Comerciadlesy Domésticos | 0.81 kg/personalafio
Productos Miscelaneos
GOT TOTALES 0.03 kg/personalafio | U.S. EPA, 1996a
3.17 kg/persona/afio | U.S. EPA, 1996a
Factores de Emision GOT
Productos en Aerosol 0.067 kg/persona/afio | DDF, 1995b
Productos Domésticos 0.52 kg/persona/afio | U.S. EPA, 1996a
Productos de Cuidado Personal 1.52 kg/personalafio | U.S. EPA, 1996a
Productos de Cuidado Automotriz 0.88 kg/personalario U.S. EPA, 1996a
Adhesivosy Sdlladores 0.38 kg/persong/afio | U.S. EPA, 1996a
Pesticidas Comercialesy Domésticos | 1.17 kg/persona/afio
Productos Miscelaneos
GOT TOTALES 0.04 kg/persong/afio | U.S. EPA, 1996a
458 kg/persona/aiio | U.S. EPA, 1996a
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NOTAS:

1 Los Factores de emisién GOT han sido desarrollados a partir de los factores
de emisién GOT de referencia, y se esima que las emisiones GOR congtituyen
el 69% delos GOT.

2. El factor de emision mostrado paralos productos en aerosol fue desarrollado
por € DDF (1995b) con base en lainformacion sobre contenido de solventesy
ventas de productos (para 1993), proporcionada por laANAFAPYT.

3. Los gustes este factor de emisidn per cpita podrian ser necesarios con €
tiempo, debido a que la sustitucion de los compuestos contenidos en los
productos comerciaes'y de consumo puede aterar la fraccion no reactiva.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por gemplo, las emisiones totales anuales de GOT de uso comercid y doméstico de
solventes en d estado de Colima (poblacién 428,510) son:

(428,510 personas) x (4.58 kg/personalaio) 1,962.576 kg/ano
1,963 Mg/afio.
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7.0 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE
DE DERIVADOS DE PETROLEO

Por lo general, los diversos puntos de emisién asociados con € almacenamiento y transporte de
productos de petréleo se consideran demasiado numerosos para ser incluidos en el inventario de fuentes puntuales
en unaregion de inventario determinada. Por |o tanto estas pequefias fuentes de evaporacién necesitan ser incluidas
en un inventario de fuentes de area. La guia para hacer el inventario de estas fuentes se presenta en las siguientes

subsecciones:

. Distribucion de gasolina (incluye a las pipas de gasolina en transito, la descarga de pipas
[Etapa 1], larespiracion de los tanques subterraneos, la carga de los vehiculos [Etapalll]
y derrames durante la carga);

. Carga de combustible en aeronavesy

. Distribucion de Gas Licuado de Petréleo (gas LP).
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7.1 Distribucién de Gasolina
CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

25-01-060-000 Estaciones de Servicio: Todos |os Procesos
25-01-060-050 Etapal: Tota

25-01-060-051
25-01-060-052
25-01-060-053
25-01-060-100
25-01-060-101
25-01-060-102
25-01-060-103
25-05-030-120
25-01-060-200
25-01-060-201

DESCRIPCION:

Programa de Inventarios de Emisiones de México

Etapa|: Llenado Sumergido

Etapa|: Llenado por barboteo

Etapal: Llenado Sumergido Balanceado

Etapall: Total

Etapa |l: Pérdidas por Desplazamiento/No Controladas
Etapa |l: Pérdidas por Desplazamiento/Controladas
Etapall: Derrames

Transporte en Camiones: Gasolina

Tanque Subterraneo: Total

Tanque Subterraneo: Respiraciony Vaciado

En la industria de la distribucion de gasolina ésta es transportado en pipas desde las refinerias
hasta las plantas y terminales a grane y finamente a las estaciones de servicio. Los
procedimientos que se discuten a continuacién se refieren directamente a las emisiones que
ocurren durante el transporte y distribucion de gasolina desde las plantas y terminales de
almacenamiento de cuentas comercial es hasta | as estaciones de servicio.

Las emisiones evaporativas se presentan en todos los puntos del proceso de distribucion de
gasolina. Las operaciones que generalmente se consideran como fuentes de &rea son |as estaciones
expendedoras de gasolina (estaciones de servicio o gasolinerias) y las pipas de gasolina en
tréansito. Las plantas y terminales de amacenamiento que son los puntos intermedios de
distribucién entre las refinerias y los expendedores deben inventariarse como fuentes puntuales.

Todas las fuentes de area de GOT provenientes del transporte y distribucion de gasolina incluyen
los siguientes tipos de emisiones:

7-2



Vol unmen V - Fuentes de Area Fi nal, Marzo 1997

. Pérdidas por respiracion:

- Evaporacion de la gasolina de | as pipas durante su transporte desde la planta o
terminal de almacenamiento hasta la estacion de servicio u otro expendio;

- Evaporacion de la gasolina de la pipa vacia durante el vigje de regreso desde la
estacion de servicio dentro de un area de inventario hastala planta o terminal de
almacenamiento y

- Evaporacion de la gasolina desde €l tanque o tanques de al macenamiento
subterraneos o de las lineas que van hacia las bombas despachadoras cuando
estén paradas y fuera de uso.

. Pérdidas durante la operacion

- Evaporacion de la gasolina durante la transferencia de la pipa a tanque
subterraneo de almacenamiento en la estacién de servicio (a menudo referida
como “Etapal™);

- Evaporacion de la gasolina durante la transferencia de la bomba a los vehicul os
(amenudo referida como “Etapall”);

- Derrames de gasolina (y su subsecuente evaporacion) durante cualquiera de las
actividades anteriores. Estas pérdidas estan constituidas por los goteos de la
boquilla antes y después del Ilenado y por el rebosamiento del tubo de llenado
del tanque de gasolina del vehiculo durante el lenado y

- Evaporacion de la gasolina del tanque subterraneo de almacenamiento o de las
lineas que van hacia las bombas durante la transferencia de la gasolina.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: En lagasolinalafraccion de las emisiones totales que son metano o etano es despreciable. Por |o
tanto, se estima que las emisiones de GOR constituyen el 100% de los GOT. Paralos
combustibles diesel, el metano y el etano constituyen el 15% de las emisiones evaporativas totales
de GOT por lo que se estima que las emisiones de GOR congtituyen el 85% delos GOT.
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AJUSTESPOR FUENTESPUNTUALES:

Las actividades de distribucion de gasolina pueden presentarse en plantas grandes que se hayan
inventariado como fuentes puntuales. Las emisiones que se han calculado paralas plantas
consideradas fuentes puntual es deben ser restadas de |as emisiones totales para estimar las
emisiones de fuentes de area.

METODOLOGIA:

El enfoque més exacto para estimar las emisiones de fuentes de érea de la distribucién de gasolina
consiste en obtener 1os datos del consumo del gasolina que luego se multiplica por varios factores

de emision para determinar las pérdidas evaporativas. PEMEX recopilay mantiene |as estadisticas
sobre distribuciony consumo de gasolina.

El flujo de gasolina en el &rea de inventario debe ser seguido hasta el consumo del combustible. El
mejor enfoque consiste en hacer una gréfica que muestre el flujo global de gasolina dentro del area
del inventario, desde el punto de entrada, através del almacenamiento agranel hastalas
operaciones en las estaciones de serviciosy en la carga de los vehiculos. La construccion de este
diagrama de flujo de una vistaglobal valiosa del sistema de distribucion de gasolinay facilitala
deteccién de anomalias grandes en los datos de distribucion. Debe tenerse cuidado de contabilizar
toda la gasolina que se consume en el area del inventario incluyendo la que se expende en marinas,
aeropuertos, bases militares y sitios comunes del gobierno para vehiculos motorizados.

Descarga de las Pipas

Las emisiones de la descarga de |as pipas se ven afectadas por el hecho de que el tanque de la
estacion de servicio esté equipado para llenado sumergido, por barboteo o por balance. Por o
tanto se debe obtener informacion acerca de la fraccion de estaciones que usa cada método de
Ilenado. Por medio de una encuesta de varias estaciones de servicio en el &rea se puede hacer una
estimacién del nimero de estaciones que emplean cada método de llenado. PEMEX es otra fuente
de informacion sobre las caracteristicas de las estaciones.

Las pérdidas en la descarga de pipas ocurren cuando |os vapores de hidrocarburos en los tanques
“vacios’ son desplazados haciala atmésfera por €l liquido que se les esta cargando. Estos vapores
estén compuestos de: (1) vapores formados en el tanque vacio por la evaporacion del producto
residual de cargas anteriores; (2) vapores transferidos a tanque en los sistemas de balance de
vapor amedida que el producto se esta descargando y (3) vapores generados en €l tanque a medida
gue se carga €l huevo producto.
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En el método de carga por barboteo se baja sdlo una parte de 1a manguera de llenado para servir la
gasolina dentro del tanque de carga. Durante la operacion de carga por barboteo hay importante
turbulenciay contacto entre el vapor y €l liquido lo que resulta en atos niveles de generacion y
pérdida de vapor. Si la turbulencia es suficientemente grande, algunas gotitas de liquido seran
arrastradas en los vapores venteados.

Un segundo método de carga es €l de carga sumergida. De éste hay dos tipos: el método de
manguera de llenado sumergiday el método de cargado por el fondo. En €l primero, la manguera
de llenado se extiende casi hasta el fondo del tanque. En el segundo, se une una manguera
permanente de llenado al fondo del tanque. Durante la mayor parte de las cargas sumergidas por
ambos métodos la apertura de la manguera queda debajo del nivel de la superficie ddl liquido. La
turbulencia del liquido se controla en gran medida durante la carga sumergida lo que resulta en
una generacion de vapor mucho menor que la que se encuentra durante la carga por barboteo.

Una medida de control paralos vapores desplazados durante la carga de gasolina se conoce como
“balance de vapor” o control de vapor en la Etapal, enlacual los vapores desplazados durante la
descarga del producto regresan a compartimiento de carga de la pipa. La eficiencia de control de
las unidades recuperadoras variaentre el 90y el 99%.

Las emisiones de la carga de gasolina (o de cualquier liquido de petréleo) pueden estimarse (con
un error probable de +30%) usando la siguiente expresion:

SPM

(7.1-1)

Perdl das durante la carga, libras por 1,000 galones de liquido cargado;

=  Factor de saturacion (ver Tabla7.1-1). El factor de saturacion, S, representa el
enfoque en fraccion del vapor expelido hastala saturacién y explicalas variaciones
observadas en |as tasas de emision de los diferentes métodos de cargay descarga;

donde: PC
S

P =  Presion de vapor verdadera del liquido cargado, libras por pulgada cuadrada absoluta
(psia) (ver Tabla7.1-2);

Peso molecular de los vapores, (Ib/Ib-mol) (ver Tabla7.1-2) y

=  Temperaturade lamasadel liquido cargado, °R (°F + 460).

- =Z
I
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Para estimar las emisiones, se aplica el factor de emision paraladescarga de pipas a combustible total distribuido
como se indica en la siguiente ecuacion:

donde: Esp
FEgp
C

DATOSNECESARIOS:

Edp = FEdp x C

Emisiones totales de la descarga de pipas (kg/afio)
Factor de emision para las pipas durante la carga de combustible (kg/litro)
Combustible distribuido (litrog/afio).

(7.1-2)

Datos

Fuentes

Consumo de combustible distribuido

PEMEX

Factores de emisiéon de GOTa

Llenado sumergido:
Llenado por barboteo:

Calculados usando la Ecuaciéon 7.1-1 6

880 mg/litro de combustible
1,380 mg/litro de
combustible

Llenado sumergido balanceado: 40 mg/litro de combustible

AP-42, 1995

& os factores son tanto para GOT como para GOR debido a que @ contenido de metano y etano en los vapores de gasolina es despreciable.

EJEMPLO DE CALCULO - DESCARGA DE LASPIPAS:

Suponer que en laregion del inventario se descargan 100,000 m® de gasolina (RVP = 10 psia) en
las estaciones de servicio durante un afio dado. Suponer que todos |os tanques de las estaciones de

servicio estan equipados para un llenado sumergido y que |as pipas se operan como Servicio
exclusivo normal. Finalmente, suponer que latemperatura promedio de carga es de 21°C.

1. Determinar el factor de saturacion S.

Usar laTabla7.1-1 para el servicio normal exclusivo de carga sumergida, S = 0.6.

2. Determinar la presion de vapor verdaderay el peso molecular del vapor.

Usar laTabla7.1-2. ParaunaRVP = 10 psia, €l valor por omision parael peso

molecular del vapor es de 66 Ib/Ib-mol.

Latemperatura promedio de carga es de 21°C 6 70°F. Por lo tanto, el valor por omision
parala presion de vapor verdadera es de 6.2 psia.

3. Determinar €l factor de emision usando la ecuacion 7.1-1:

4. Determinar las emisiones de GOT de estas operaciones de descarga de pipas usando la
ecuacion 7.1-2:

Edp = FEdp xC

Programa de Inventarios de Emisiones de México
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Esp (0.69 kg/m?) x (100,000 m°)

69,000 kg de GOT = 69 Mg de GOT

Pérdidas por Respiracion de Tanques Subterraneos

Una segunda fuente de emisiones de vapor en las estaciones de servicio estden larespiracion de
los tanques subterraneos. Las pérdidas por respiracion ocurren adiario y se atribuyen ala
evaporacion de lagasolinay alos cambios en |a presion barométrica. La frecuencia con laque se
retira gasolina del tanque, permitiendo la entrada de aire fresco que aumenta la evaporacion,
también tiene un efecto importante en estas emisiones. Una tasa promedio de emisiones por
respiracion es de 120 mg/litro de producto.
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donde:

Para estimar las emisiones se aplica €l factor de emisién paralarespiracion del tanque a
combustible total distribuido como seindica en la siguiente ecuacion:

E, = FE x C
(7.1-3)
E, = Emisionestotales por respiracion del tanque subterraneo (mg/afio);
FE, = Factor deemision paralarespiracion del tanque (mg/litro) y
C = Combustible distribuido (litro/afio).

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Combustible Distribuido PEMEX
Factor de Emision de GOT® AP-42, 1995
120 mg/litro de combustible distribuido

2El factor estanto para GOT como para GOR debido a que € contenido de metano y etano en los vapores de gasolina es despreciable.

EJEMPLO DE CALCULO - RESPIRACION DEL TANQUE SUBTERRANEO:

Al igual que en el gjemplo de céalculo anterior suponer que se distribuyen 100,000 m?® de gasolina
en las estaciones de servicios en laregion del inventario durante un afio dado. Usar la ecuacién
7.1-3 paradeterminar las emisiones de GOT de larespiracion del tanque subterraneo:

E = FExC
FE. = (120 mg/litro) x (1 kg/10° mg) x (1,000 litrog/m?) = 0.120 kg/m®
E = (0.120 kg/m®) x (100,000 m°)

= 12,000 kg de GOT

= 12MgdeGOT

Pipasde Gasolina en Transito

Las pérdidas de respiracion de las pipas durante el transporte de gasolina son ocasionadas por
camiones de reparto con fugas, presion en los tanques y efectos térmicos sobre el vapor y sobre el
liquido. Una causa alin més grave proviene de que un tanque con mal sellado se haya cargado con
gasolinay €l aire puro se vuelve saturado. Durante el proceso de vaporizacién la presion aumenta
y ocurre el venteo.

Debido a que una parte de la gasolina se entrega en las plantas de almacenamiento a granel en vez
de que se entregue directamente a las estaciones de servicio desde las plantas, la cantidad de
gasolina transferida en cualquier area puede exceder a consumo total de gasolina debido alos
vigjes adicionales que se incluyen. Por lo tanto, las emisiones en transito no sélo incluyen el
consumo final sino también €l transporte de gasolina desde fuera del area de inventario hacialas
plantas intermedias de almacenamiento y deben estar basadas en la gasolina total transferida mas
gue en el consumo. Por ejemplo, si las ventas de gasolina en un area son de 300 millones de litros
anuales 'y 50 millones de litros de éstos van alas plantas de almacenamiento, la cantidad
transportada por |as pipas es de 350 millones de litros. Esta es |a cifra apropiada que se debe usar
paraestimar las pérdidas en transito. En EU se aplica una suposicion por omision de 25% si no se
pueden obtener datos especificos del lugar. En otras palabras, la distribucién de gasolina en un
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area podria multiplicarse por 1.25 para estimar su transporte (AP-42, 1991a). Este valor por
omisién de los EU es de aplicacion limitada en México y solo se debe usar cuando no hay otros
datos disponibles.

Para estimar las emisiones el factor de emision para pipas en transito se aplicaal combustible total
transferido como se indica en la siguiente ecuacion:

Ex= FEx xC

(7.1-9)
donde: Ex = Emisionestotalesdelas pipas en transito (mg/afio);
FE, = Factor deemision paralas pipas en transito (mg/litro) y
C: = Combustible entransito en el areadel inventario incluyendo alas plantas de

almacenamiento (litro/afio).

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Combustible transferido dentro y atraveés del area del PEMEX
inventario
Factores de Emision de GOT AP-42,1995

Pipas cargadas con producto:
0-1 mg/litro transportado

Pipas que regresan con vapor:
0-13 mg/litro transportado

#Los factores son tanto para GOT como para GOR debido a que € contenido de metano y etano en los vapores de gasolina es despreciable.
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NOTAS:

El valor por omisién en EU (de 25%) que se usa para la gasolina en transito pasando por
las plantas de almacenamiento sirve para hacer correcciones por el paso de la gasolina
por estas terminales. Se puede hacer un gjuste mas exacto usando los datos de las
terminal es de almacenamiento en el drea del inventario.

EJEMPLO DE CALCULO - PIPAS DE GASOLINA EN TRANSITO:

Al igual que en los ejemplos de célculo anteriores suponer que 100,000 m® de gasolina son
distribuidos en las estaciones de servicios en laregion del inventario durante un afio dado.
Suponer que se desconoce la cantidad entregada a las plantas de a macenamiento.

1.

Determinar la cantidad total de gasolina en transito.

Dado que se desconoce la cantidad entregada a las plantas de almacenamiento usar €l
valor por omisién de EU, de 25%.

C

Cstaci 6n de servicio Cpl antas de almacenamiento

Cstaci onesdesarvicio 0. 25Ceﬂaci on esde servicio

1.25 x 100,000 m*
125,000 m® de gasolina

Determinar las emisiones de GOT de las pipas de gasolina en transito y cargadas con
combustible usando la ecuacion 7.1-4.

Ept = FEpt X Ct

FEx = (0.5 mg/litro) x (1 kg/10° mg) x (1,000 litros/m®)
= 0.0005 kg/m®

En = (0.0005 kg/m?) x (125,000 m?°)
= 62.5 kg de GOT
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3. Determinar las emisiones de GOT de las pipas de gasolina en transito y que regresan con
vapor.

Ept = FEpt X Ct

FEx = (6.5 mg/litro) x (1 kg/10° mg) x (1,000 litros/m®)
= 0.0605 kg/m®

En = (0.0065 kg/m?) x (125,000 m?)
= 812.5 kg de GOT

Carga de Combustible a Vehiculos (Etapall) y Derrames

Las emisiones producidas a cargar gasolina a los vehicul os provienen de los vapores desplazados
de sus tanques por lagasolinay de los derrames. La cantidad de vapores desplazados depende de
latemperatura de la gasolinay de latemperatura del tanque, de la presion de vapor Reid de la
gasolina (RVP) y de latasaalaque se sirve la gasolina. Se puede usar la ecuacién 7.1-5 para
estimar las pérdidas no controladas por desplazamiento de los vehiculos a cargar gasolina para un
conjunto particular de condiciones.

FEq = 264.2 [(-5.909 ) - 0.0949(AT) + 0.0884(Ts) + 0.485(RVP)]
(7.1-5)

donde: FE, = Factor deemision deGOT paraun vehiculo a cargar gasolina (mg/litro);
AT Diferencia entre la temperatura del combustible en € tanque del vehiculoy la
temperatura del combustible que se esta cargando, °F;
Temperatura del combustible que se esta cargando, °F y
Presién de vapor Reid, psia

Tp
RVP

Se estima que las emisiones no controladas de | os vapores desplazados durante |a carga de gasolinaaun
vehiculo promedian 1,320 mg/litro de gasolina cargada (AP-42, 1995). Este valor promedio basado en
datos de los EU tiene una aplicacion limitada en México y sélo debe usarse cuando no hay otros datos
disponibles.

Las pérdidas por derrames estén integradas por |os goteos de la boquilla antes y después del Ilenado y por €l
rebosamiento del tubo de llenado del tanque de gasolina del vehiculo durante la carga. La cantidad de pérdidas por
derrames puede depender de diversas variables que incluyen las caracteristicas de la estacion de servicio, la
configuracion del tanquey las técnicas de carga del operador. Una pérdida promedio por derrames es de 80 mg/litro
de gasolina cargada (AP-42, 1995). El valor promedio basado en datos de |os EU tiene una aplicacion limitada en
Meéxico y solo debe usarse cuando no hay otros datos disponibles.

Para estimar las emisiones el factor de emision parala carga de combustible a vehiculos se aplicaa combustible
total servido como seindica en la siguiente ecuacion:;

Eeq = FE4 X C
(7.1-6)
donde: Eq = Emisiones asociadas con lacarga de combustible de los vehiculos y derrames (kg/afio)
FEw = Factoresde emision paralacargade combustible de los vehiculosy derrames
(mg/litro)
C = Combustible distribuido (litro/afio).

DATOSNECESARIOS:
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Datos

Fuentes

Combustible Distribuido

PEMEX

Factores de Emision de GOTa

Emisiones de Carga de Combustible
Ecuacion 7.1-506
No Controladas: 1320 mg/litro de
combustible
Controladas: 132 mg/litro de combustible

Derrames
80 mg/litro de combustible

AP-42, 1995

#|os factores son tanto para GOT como para GOR debido a que € contenido de metano y etano en los vapores de gasolina es despreciable.
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EJEMPLO DE CALCULO - CARGA DE COMBUSTIBLESEN VEHICULOSY DERRAMES

Suponer nuevamente que se distribuyen 100,000 m® de gasolina (RVP = 10 psia) en laregion del
inventario en un afio dado. Suponer que la temperatura de los combustibles distribuidos es de
15°Cy que latemperatura del combustible en el tanque del vehiculo es de aproximadamente
21°C. Finalmente, suponer que €l valor promedio basado en datos de EU para pérdidas por
derrame es aplicable.

1

Determinar el factor de emision de GOT parala carga de combustible en vehiculos
usando la ecuacion 7.1-5.

FE.= 264.2 [(-5.909) - 0.0949(AT) + 0.0884(Tp ) + 0.485(RVP)]

EF, = 264.2 [(-5.909 ) - 0.0949(70°F - 59°F) + 0.0884(59° ) + 0.485(10)]
= 822 mg/litro
=0.822 kg/m®

Determinar el factor de emision de GOT para derrames.

FE4= 80.0 mg/litro
=  0.080kg m®

Determinar las emisiones de GOT parala carga de combustible de vehiculos y derrames
usando la ecuacion 7.1-6.

Eq =FEg4XxC
FEw = (0.822 kg/ m®) + (0.080 kg/m°)
= 0.902 kg m®
Ew = (0.902kg/ m® (100,000 m®)
= 90,200 kg de GOT
= 90.2 MG de GOT
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Tabla7.1-1

Factores de Saturacion (S) para Calcular las Pérdidas al Cargar

Liquidos de Petrdleo

Transporte de Carga Modo de Operacion Factor S

Pipasy vagones cisterna Carga sumergida: tanque de cargalimpio 0.50
Carga sumergida: servicio exclusivo normal 0.60
Carga sumergida: servicio exclusivo de balance 1.00
de vapor
Carga por barboteo: tanque de cargalimpio 145
Carga por barboteo: servicio exclusivo normal 1.45
Carga por barboteo: servicio exclusivo de 1.00
balance de vapor

Embarcaciones maritimas® Carga sumergida: barcos 0.2
Cargasumergida: barcazas 0.5

a

Fuente: AP-42, 19953, Seccién 5.2.

Para productos que no sean gasolina ni petrdleo crudo.

Nota: El factor de saturacion refleja el grado en que se saturan |os vapores venteados con relacion alas condiciones de equilibrio. Es decir, S=
1.00 representa vapores venteados en condiciones de equilibrio. Si hay gotitas de liquido arrastradas en los vapores venteados, entonces, S > 1.0.
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Tabla7.1-2
Propiedades (PMy y Py,) de Derivados de Petrdleo Liquidos Selectos
Presion de Vapor Verdadera, Pya (psia)
Liquido de PMy, Peso 40°F 50°F 60°F 70°F 80°F 90°F 100°F
Petroleo Molecular
del Vapor a
60°F, (Ib/lb-
mol)

GasolinaRVP 13 62 4.7 57 6.9 8.3 9.9 11.7 13.8
GasolinaRVP 10 66 34 4.2 52 6.2 74 8.8 10.5
GasolinaRVP 7 68 2.3 2.9 35 4.3 5.2 6.2 7.4
Crudo RVP5 50 18 2.3 2.8 34 4.0 4.8 5.7
Nafta para Jet 80 0.8 10 13 16 19 24 2.7
(IP-4)
Queroseno para Jet 130 0.0041 0.0060 0.0085 0.011 0.015 0.021 0.029
Combustdleo 130 0.0031 0.0045 0.0074 0.0090 0.012 0.016 0.022
Destilado No. 2
Aceite Residual 190 0.00002 0.00003 0.00004 0.00006 0.00009 0.00013 0.00019
No. 6

Fuente: AP-42, 19953, Seccion 7.1. Cuando sea posible los valores de estas propiedades para los derivados de petrdleo mexicanos deben obtenerse de PEMEX.
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7.2 Carga de Combustible en Aeronaves

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

22-75-900-000 Carga de Combustible: Todos los Combustibles
DESCRIPCION:

El gas avion y laturbosina son los tipos mas comunes de combustibles para avion usados en
México. Las emisiones ocurren si el aire cargado de vapor en un tanque parcialmente vacio es
desplazado hacia la atmésfera cuando se recarga el tanque. La cantidad de vapor desplazado
depende de latemperaturay presion de vapor del combustible, de latemperatura del tanque de
combustible del avidny de latasaalaque se carga el combustible.

Es probable que la aviacion comercial y la general no contribuyan con suficientes emisiones como
para que se les trate como fuentes puntuales. Sus emisiones por carga de combustible muestran
variaciones regionales, estacionalesy temporales que son determinadas por |a concentracion del
trénsito aéreo en los aeropuertos del area de estudio (que se localizan por lo general cercade las
areas urbanas), por los horarios diarios de las aerolineas y por las temporadas de vigjes.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Se estima que las emisiones de GOR constituyen el 100% de los GOT dado que se supone que las
fracciones de metano y de etano son despreciables.

FUENTES PUNTUALES:

Es posible que algunos aeropuertos grandes que son fuentes puntual es hayan reportado emisiones
por carga de combustible. De ser asi, las emisiones incluidas en el inventario de fuentes puntuales
deben ser restadas de las emisiones total es para estimar las emisiones de area.

METODOLOGIA:

Las emisiones por carga de combustible en aviones pueden estimarse usando |os datos de venta
por tipo de combustible multiplicados por los factores de emisién del combustible
correspondiente. Los datos de consumo de combustible regionales, estatales y nacionales estan
disponibles en PEMEX y en ASA. Los datos de |as ventas | ocal es de combustible también pueden
obtenerse con los oficiales de los aeropuertos locales o repartiendo las ventas de combustible alos
aeropuertos a nivel regional con base en |as actividades de vuel o.
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Se pueden calcular |os factores de emision usando la siguiente ecuacion (AP-42, 1995):

SP(PM)
FEa =1246 X -------m-m-mm-
T
(7.2-1)
EFR = 12.46 SP—M
T
donde: FE;= Factor de emision en libras de GOT por 1,000 galones de combustible usado;
S = Factor de saturacion de 1.45 (Tabla 7.1-1);
P = Presién de vapor verdaderadel combustible en psia (Tabla 7.1-2);
PM = Peso molecular delos vapores en Ib/Ib mol (Tabla7.1-2) y
T = Temperaturade lamasadel liquido cargado °R.

Para estimar las emisiones producidas en la carga de combustible en aviones se aplica el factor de
emision del avion al total de combustible para aviones distribuido como seindica en lasiguiente

ecuacion:
Ea=FE.x C,
(7.2-2)
donde: E, = Emisionestotales producidas en lacarga de combustible en aviones (mg/afio);
FE, = Factor de emision paralacarga de combustible en aviones (mg/litro)
C, = Combustible paraaviones distribuido en las areas de inventario (litro/afio).

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Combustible para aviones distribuido en €l &readeinventario | PEMEX, ASA

Factor de Emision de GOT AP-42, 1995

Ecuacion 7.2-1
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EJEMPLO DE CALCULO:

Suponer que se utilizan 100,000 m® de turbosina para cargar en los aviones en laregion del
inventario en un afio dado. Suponer que las propiedades fisicas de la turbosina son similares alas
del queroseno parajet en los EU. Finalmente, suponer que la temperatura promedio de carga es de
21°C.

1 Determinar el peso molecular del vapor y la presién de vapor verdadera.

Usar laTabla7.1-2. Parael queroseno dejet, €l valor por omision para el peso
molecular del vapor es de 130 Ib/Ib-moal.

Latemperatura promedio de carga es de 21°C 6 70°F.
Por lo tanto, el valor por omision parala presion de vapor verdaderaes de 0.011 psia.

2. Determinar €l factor de emision usando la ecuacion 7.2-1:

= T 1 I G—

(1.45) (0.011) (130)

12.46 x
(70 + 460)

0.0487 1b/1000 gal
= 0.0058 kg/1000 litros
= 0.0058 kg/m’

3. Determinar las emisiones de GOT de estas operaciones de carga de combustible en
aviones usando la ecuacion 7.2-2:
Ea=FE.x C,
(0.0058 kg/m?) x (100,000 m?)

580 kg de GOT
0.58 mg de GOT
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7.3 Distribucion de Gas Licuado de Petroleo

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

25-01-210-210* Almacenamiento de Gas LP
25-05-000-210* Transporte de Gas LP

* Codigos especificos propuestos para M éxico para una categoria de fuentes que por lo general no seinventariaen
los EU.

DESCRIPCION:

Ademas de las emisiones de |la combustion del gas LP, las emisiones debidas afugas o a
evaporacion de | os sistemas de almacenamiento y distribucion representan unaimportante fuente
de contaminacién que debe ser considerada cuando se desarrolla un inventario de emisiones de
area. El Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) y algunos investigadores de la Universidad de
California han identificado a las fugas de gas L P como una fuente potencialmente significativa de
emisiones de hidrocarburos. Si bien una parte del gas LP es usado por los sectores industriales,
comercialesy de servicios, en México €l gas LP se usa sobre todo a nivel doméstico, tanto para
cocinar como para calentar agua. Esta categoria de fuente se refiere alas emisiones generadas en
todala distribucion de gas LP.

La Zona Metropolitanadel Valle de México (ZMVM) es el mayor mercado de gas LP en el
mundo con un consumo de 70,000 diarios, casi la misma cantidad que de gasolina (DDF et al,
1996). El uso del gas LP paracocinar y calentar agua en México se extiende por todas las
regionesy de acuerdo con los datos del INEGI, alrededor del 70% de |as casas habitacion en
México lo usan para cocinar. Solamente Chiapas y Oaxaca tienen unacifrainferior al 50%,
predominando el uso de lefiay carbon.

En México, ladistribucién y almacenamiento del gas L P para uso doméstico se hace

principal mente por medio de tanques portatiles de 20-40 kg que se venden en camiones
distribuidores. Los tanques vacios se recolectan y se rellenan en centros especializados. Otra
forma de distribucion del gas LP doméstico es por medio de tanques estacionarios, cuya capacidad
es, por lo general, de 300 kg, Estos tanques se llenan a domicilio por camiones especiales
equipados con mangueras. En la Ciudad de México, 32 empresas independientes hacen unas
200,000 entregas diarias. Hay instalados cinco millones de tanques de acero en los millones de
viviendas urbanas, en donde son conectados con mangueras'y tuberias que puede o no recibir un
mantenimiento adecuado (Sacramento Bee, 19953).

En los paises altamente industrializados, el gas LP esta formado principa mente por propano
(cuando menos el 95%). En México se vende una mezcla en la que predomina el propano (60%)
pero que también contiene una cantidad apreciable de butano, isobutano, propileno y butilenos
(PEMEX, 1996). Dado que, desde el punto de vista fotoquimico, los butanosyy las olefinas son
maés reactivos que el propano la atareactividad fotoquimica del gas LP mexicano también
contribuye a su importancia potencial como una fuente de emision.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR constituyen el 98.4% de los GOT (PEMEX, 1996).

AJUSTESPOR FUENTES PUNTUALES:
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Por lo general, las emisiones de esta categoria de fuente no se incluyen en un inventario de fuentes
puntuales. Sin embargo, si algunos centros de distribucion de gas a granel se inventarian como
fuentes puntual es, estas emisiones deben restarse de las emisiones totales afin de estimar las
emisiones de fuentes de area.

METODOLOGIA:

Es necesario determinar la cantidad de gas L P consumido en laregién de inventario. Si las
estadisticas de uso de gas L P no corresponden directamente a las necesidades del inventario (e. g.,
existen estadisticas a nivel estatal pero laregion del inventario incluye partes de varios estados;
existen estadisticas a nivel estatal pero €l inventario requiere estimaciones de emisiones a nivel
municipal) entonces los datos censales (e. g., de censos de poblacion o de vivienda) pueden usarse
pararepartir |os datos regional es entre las areas geograficas mas peguefias. El jemplo de célculo
parala combustion doméstica (combustibles comerciales) ilustra este procedimiento.

Laforma esperada del cdlculo de emisiones es:
Emisiones de GOT = (volumen de gas L P usado) x (densidad del gasLP) x

(FE [expresado como % de fugas])
(7.3-1)
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Uso total degasLP en € &readd inventario PEMEX
Datos de Poblacion o de Vivienda INEGI
Factor de emision de fugasde gasLP - 3.6% PEMEX, 1996
Composicion quimicadel gas LP, densidad PEMEX
NOTAS:
1. El factor de emisién se basa en un estudio llevado a cabo parala Zona

Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) (PEMEX, 1996):

FE =emisiones totales de gas L P/uso total de gas LP
(76,414 ton/ano) (2,136,000 ton(afio)
3.6%

2. Si los datos especificos sobre la densidad del gas L P no estan disponibles se
puede usar como valor por omision el valor del AP-42, de 507 g/litro (incluido
en el Apéndice V-B de este documento).

3. Laaltareactividad fotoquimicadel gas LP usado en México, combinada con su
gran consumo, significa que se estdn tomando en cuenta dos tipos de cambios de
proceso: la eliminacion de una parte significativa de las fugas en las
instalaciones domeésticas y comerciales o el enriquecimiento del gas LP con
propano. Sin embargo hay algun riesgo asociado con el propano. Debido a que
este compuesto tiene una presion de envasado mas ata que la de los otros
componentes del gas LP, € gas LP reformulado, enriquecido con propano
tendria también una presion de envasado mas alta que ladel gas LP que se usa
por lo comun. Como resultado, seria necesario verificar que los tanques estan en
buenas condiciones y que pueden soportar la presion de la nueva formulacion
(DDF, et d, 1996).
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EJEMPLO DE CALCULO:

Este g emplo muestra como calcular las emisiones de las fugas en la distribucion de gas
LPenlaZMCM vy se basa en los datos de uso de combustible obtenidos para desarrollar
las emisiones de combustion para €l inventario de area de la Ciudad de México (DDF,
19953). Si es posible, deben obtenerse los datos especificos por region. En lugar de los
datos especificos de laregion se puede usar lainformacion que se presentaa
continuacion:

Lasemisiones de GOT se calculan usando |os siguientes pasos:

1 Determinar la cantidad del gas LP usado enlaZMCM:

En el Oficio GPASI-1511/93, PEMEX report6 que la cantidad total de gas L P consumido
enlaZMCM en 1993 fue de 3830.31 x 10° m®. Con base en las cifras de PEMEX para
1992 se estimé que el 13% del total de gas LP fue usado por laindustrial, 7% por los
comerciosy serviciosy 80% para propdsitos domésticos.

2. Determinar el factor de emision de la distribucion de gas LP:

A partir del estudio de PEMEX el factor de emisién es de 3.6%.

3. Entonces, las emisiones de GOT se calculan como:

(3830.31 x 10° litrog/afio) x (507 g/litro) x (3.6%)
69,911 Mg/afio.

ETOG
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8.0 FUENTES INDUSTRIALES
LIGERAS Y COMERCIALES

Algunas actividades industriales ligeras 0 comerciales pueden ser demasiado
pequefias 0 demasiado numerosas para ser incluidas en el inventario de fuentes puntual es de una region
de inventario dada. Por lo tanto, estas fuentes mas pequefias deben incluirse en el inventario de fuentes

de &rea. La guia para estas fuentes se presenta en las siguientes subsecciones:

Panaderias,

Ladrilleras,

Actividades de Construccion;
Sefiales de Transito;

Asados a carbony

V endedores Ambulantes.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 8-1



Vol unmen V - Fuentes de Area Fi nal, Marzo 1997

8.1 Panaderias

CODIGO DE FUENTE:  23-02-050-000

DESCRIPCION:

Lafermentacién de lalevadura en las panaderias produce emisiones de hidrocarburos. Otras
emisiones de las panaderias que se deben ala combustién no se cubren en esta seccidn y se deben
calcular como parte de la categoria de uso comercial de combustibles. Las panaderias que
producen articulos horneados que no son leudados no generan ningunos gases organicos
provenientes de lafermentacion de levaduras.

Las emisiones de hidrocarburos de las panaderias consisten principa mente del
etanol que se produce durante lafermentacion de lalevadura. El etanol se emite
durante los procesos de fermentacion y de levantado, asi como en € horneado.

Las emisiones provienen de un proceso biolégico y, como estipico en estos
procesos, dependen de un gran nimero de variables como la duracion del tiempo
de levantado paralalevadura, la cantidad de azlicares fermentables en lamasay la
temperatura de fermentacion. Para un inventario de fuentes de érea, el esfuerzo
gue se requiere pararecopilar datos sobre estos detalles consume demasiado
tiempo comparado con la magnitud de las emisiones.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR constituyen el 100% de los GOT.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Debe identificarse cualquier panaderiaincluidaen el inventario de fuentes
puntualesy las emisiones provenientes de la fermentacién de levaduras se deben
restar de las emisiones cal culadas con los métodos que se describen aquii.

METODOLOGIA:

Las emisiones de esta fuente se cal culan usando un factor de emision per cépita
desarrollado paralos EU (Adams, 1992). Estafuente contiene unaampliagama
de factores de emision paralos procesos de leudado de masa sin mezclay de masa
esponjosa:
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Proceso Factor de Emision Fuente

(kg de GOT/Mg de Pan)
Masa sin mezcla 0.5kg/Mg Adams, 1992
Masa esponjosa 5a8kg/Mg Adams, 1992

Lamayor parte de las panaderias usan masa esponjosa para el leudado de las levaduras
por lo que el factor de emision fue tomado de esta categoria. Dado que | as estimaciones
de emisién seran mas altasy por o tanto més conservadoras con la masa esponjosa que
con lamasa sin mezcla, se escogio e limite inferior del intervalo de factores de emision.
Para determinar €l siguiente factor de emision per cépita se usd unatasa de consumo de
pan de 28.02 kg de pan por persona (fuente: U.S. Department of Commerce,
International Trade Administration).

5 kg de GOT 1 Mg 28.02 kg de pan kg de GOT
----------------- X meemmeee- X mmmmmmmemmees =014 -oeemeeeeeee-
Mg depan 1,000 kg persona - afio persona- afio

Este factor de emision basado en datos de los EU tiene aplicacion limitadaen México y
solo se debe usar si no hay otros datos disponibles.

El célculo utilizando el factor de emision per capitaes:

Emisiones Anuales = (Poblacion) x (Factor de Emision)

(8.1-1)
DATOSNECESARIOS:
Datos Fuentes
Método Per Cpita:
Poblacion INEGI
Factor de Emision de GOT 0.14 kg/persona-ano Adams, 1992
NOTAS:
1 Si los datos nacionales de produccién de articulos horneados con levadura estén

disponibles es posible desarrollar un factor de emision mexicano para esta
categoria de fuentes. Para hacer esto se podria usar unatasa de emision por
kilogramo de pan horneado (5 kg de GOT/Mg pan producido) para estimar las
emisiones nacionales de esta categoria de fuente y después se repartirian las
emisiones resultantes entre la poblacion nacional total. Sin embargo, es
importante recordar que el uso de factores de emision per cépitano reflejalas
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variaciones locales y que los datos de produccion de pan deberian corresponder
a ano del inventario o bien a un afio semejante. Lainformacién sobre la
produccion podria estar disponible en la Camara Nacional de la Industria
Panificadora. Las emisiones deberian calcularse con |os siguientes métodos:

5kg de GOT Mg de pan producido
Emisiones de GOT = X
Mg de pan producido ano
(8.1-2)
2. L as estimaciones de emisiones cal culados usando el método de la produccion de

pan deberan relacionarse correctamente con el SNIFF parafacilitar su gjuste con
el inventario de fuentes puntuales.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por ejemplo, las emisiones de panaderias en un estado con una poblacion de 1,250,000
habitantes son:

(1,250,000 personas) x (0.14 kg/persona-afio) 175,000 kg/afio
175 Mg/afio

Si hay panaderias grandes en el areadel inventario que hayan sido inventariadas como
fuentes puntuales, las emisiones asignadas a esas plantas deben restarse del total
calculado anteriormente. Por ejemplo, si las emisiones de fuentes puntual es son:

. 32 Mg por afio paralaPlanta A;

. 11.2 Mg por afio paralaPlantaB y
. 23 Mg por afio parala Planta C.
Entonces:

Emisiones de Fuentes de Area 175Mg- (32 Mg + 11.2 Mg + 23 Mg)

108.8 Mg/afio
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8.2 Ladrilleras

CODIGO DE FUENTE:  23-05-090-000* Fabricacion de Ladrillos

*  Caodigo especifico propuesto para M éxico para una categoria de fuente que en general no se inventariaen EU.

DESCRIPCION:

En algunas partes del norte de México existen numerosos hornos peguefios de
ladrillos. Por gemplo, se estima que en Ciudad Juarez hay unos 200-300 hornos.
Muchas de estas unidades son operaciones domésticas o que hace impréactica su
inclusion en los inventarios de fuentes puntuales. Lalefia es el combustible
predominante en los horno domésticos de ladrillos. También se ha reportado que
algunos utilizan otros materiales derivados de residuos, tales como basura o
solventes de desecho. Ademas, en €l &rea de Ciudad Juérez se estan haciendo
esfuerzos para convencer a algunos operadores domeésticos de que utilicen gas LP.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy, SOy, PM

GOR: Los factores de gjuste paralos GOR dependen del tipo de combustible. Ver las
Secciones 4.1y 4.2 paralos factores de gjuste de GOR/GOT parala combustion.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Las ladrilleras industriales mas grandes pueden incluirse en un inventario de
fuentes puntuales. Se debe tener cuidado de no hacer un conteo doble de las
emisiones en € inventario de fuentes de &rea.

METODOLOGIA:

Se debe determinar la cantidad de cada tipo de combustible usado en los hornos
peguerios en laregion del inventario. Se debe hacer un esfuerzo especial para
realizar una encuesta destinada a obtener datos sobre el nimero de hornos, €l
numero de ladrillos producido por horno, asi como sobre los tipos y cantidades de
combustibles que consumen.
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Los factores de emision se pueden encontrar en el Capitulo 1 del AP-42 (AP-

42, 1995) y seincluyen en el Apéndice V-B de este volumen (Nota: en el AP-42,
el término “COT” amenudo serefierea“GOT”). Las secciones en el Capitulo 1
cubren las emisiones para combustibles comerciales, lefiay aceite residual. La
Seccion 2.5 del AP-42 también incluye los factores de emision parala quema de
residuos agricolas y de llantas a cielo abierto |os que podrian usarse para estimar
las emisiones de los hornos de ladrillo. Sin embargo, €l uso de factores de mision
delaquemaacielo abierto podria ser muy incierto debido alas condiciones de
combustion diferentes.

Para cada tipo de combustible, después se multiplica la cantidad quemada por 1os

hornos pequefios por los factores de emision adecuados como se muestra a
continuacion:

Emisiones = por Equipos del Tipo A para Equipos del

Combustible Quemado Factor de Emision
X
en Fuentes de Area ) ( Tipo A )

(8.2-1)

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Combustible usado en laregion del inventario por tipo de Encuestaojuicio de
combustible ingenieria (por omision)
NUmero de hornos de ladrillo en laregién del inventario Encuesta o juicio de
ingenieria (por omision)
Caracteristicas del combustible (contenido de calor, AP-42, 1995, Apéndice A;
contenido de humedad de la madera) Manuales Técnicos (e. g.,

Marks Mechanical Handbook
- ver |os datos presentados en
el g emplo de calculo)

Factores de emision por tipo de combustible AP-42, 1995
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NOTAS:

1 Si no estén disponibles las cantidades de combustible usaso para una region
especifica se puede suponer que un horno promedio produce 16,000 ladrillos por
diay gue se requieren aproximadamente 5,000 Btu (1,260 kcal) para hornear un
ladrillo de 2.2 kg (4.8 Ib) (Vaenzuela, 1996). Después se pueden estimar las
cantidades usadas de cada combustible como se muestra a continuacion:

Cantidad de (no. de hornos/dia) x (16,000 ladrillog/ horno/dia) x (5,000 kcal/ladrillo)
Combustible =
Quemado (contenido de calor del combustible]kcal/unidad de combustible])
(8.2-2)
2. Para aquellas regiones en las que la fabricacion de ladrill os es una actividad

importante es muy recomendable que se haga una encuesta de una muestra
representativa de las operaciones tipicas. L os resultados de esta muestra se deben
aumentar alaescalade todael areadeinventario. Ver el Manua de Técnicas
Basicas de Estimacion de Emisiones para tener una descripcion del
procedimiento de encuesta.

EJEMPLO DE CALCULO:

Este gjemplo se basa en los cél culos desarrollados para estimar las emisiones de la
manufactura de ladrillos en €l &rea de Ciudad Juarez (Vaenzuela, 1996).

(D) Determinar la cantidad de cada combustible quemado en los hornos de ladrillo:

Para este gjemplo se supone que un horno promedio produce 16,000 ladrillos por diay
gue se requieren aproximadamente 5,000 Btu (1,260 kcal) para hornear un ladrillo de 2.2
kg (4.8 1b) (Vaenzuela, 1996). Si seaimentan 10 hornos con pino amarillo la cantidad
de combustible se puede estimar como se muestra a continuacion:

Cantidad de pino amarillo quemado = (# hornos) x (16,000 ladrillog/horno/dia) x (1,260 kcal/ladrillo)

(contenido de calor del combustible [kcal/unidad del combustible]

= (10 hornos/dia) x (16,000 ladrillos’horno/dia) x (1260 kcal/ladrillo)

(3720 kcal/kg)

= 54,194 kg/dia de pino amarillo.
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Donde el contenido de calor del pino amarillo se calculé como se muestra a continuacién
(usando datos del Marks Mechanical Handbook):

El pino amarillo (seco) con 12% de humedad pesa 3,240 Ib/cuerda

El pino amarillo (verde) con 50% de humedad pesa 4,770 Ib/cuerda

Pino amarillo (seco) con 12% humedad - 26 x 10° Btu/cuerda

Pino amarillo (verde) con 50% humedad - 23.7 x 10° Btu/cuerda

(Nota: 1 cuerdade lefia= 3.62 m):

Suponer que el contenido promedio de humedad en la madera es de 25%. Entonces, por
interpolacién:

El pino con 25% de humedad pesa 3,764 Ibs/cuerda
Pino con 25% de humedad - 25.2 x 10° Btu/cuerda

6 (25.2 x 10° Btu/cuerda)/(3764 Ib/cuerda) = 6,695 Btu/lb de pino
2 Identificar los factores de emisién apropiados:

Usar los factores de emisiéon del AP-42, Seccion 1.9-4 desarrollados para chimeneas
domeésticas (i. e., guemado de lefia):

co 126.3 glkg
SO, 0.2 gkg
NO, 1.3 g/kg
GOT 114.5 g/kg

Ervio = (54,194 kg/diade pino) x (17.3 g/kg) / (1,000 g/kg)
=938 kg de PM ¢/dia

Eco =(54,194 kg/diade pino) x (126.3 g/kg) / (1,000 g/kg)
= 6,845 kg de CO/dia

Eso =(54,194 kg/diade pino) x (0.2 g’kg) / (1,000 g/kg)
=11 kg de SO,/dia

Enox = (54,194 kg/diade pino) x (1.3 g’kg) / (1,000 g/kg)
=70 kg de NO,/dia

Ecor =(54,194 kg/diade pino) x (114.5 g/kg) / (1,000 g/kg)
= 6,205 kg de COV</dia
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8.3

Actividades de Construccion

CODIGO DE FUENTE:  23-11-000-000

DESCRIPCION:

La construccion de edificios, caminos y otras actividades relacionadas son una fuente
potencial mente importante de emisiones de particulas fugitivas. Estas emisiones pueden
generarse por unagran variedad de actividades incluyendo el desmonte, el barrenado y
dinamitado, la excavacion y el movimiento detierray la construccion del edificio en si.
Las emisiones debidas a las actividades de construccion varian en cada sitio debido alos
diferentes niveles de actividad, de operacionesy alas condiciones meteorol égicas.

Esta seccion se enfoca solamente en |as emisiones fugitivas de particulas generadas por
las actividades de construccion. Las emisiones de |os escapesy las emisiones
evaporativas del equipo de construccion y de los vehicul os se tratan en la Seccion 5.4 de
este manual.

CONTAMINANTES: PMyq

GOR:

No es aplicable.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno

METODOLOGIA:

Debido alas diferencias potencial mente significativas en las précticas de construccion
mexicanas es recomendabl e que se recopilen datos especificos para M éxico por medio
de encuestas. Después se pueden usar estos datos en el desarrollo de un modelo de
variable multiple paralas actividades de construccion en México. Hasta que estos datos
se recopilen se recomienda usar 1os factores de emision de los EU para estimar las
emisiones de |as actividades de construccion.

Hasta que se pueda hacer un modelo de emisiones de variable multiple usando datos
especificos para México se puede usar |a siguiente ecuacidn para estimar |as emisiones
de polvo fugitivo de las actividades globales de construccion de la region.
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Emisiones = Areax Tiempo x FE

(8.3-1)
donde: Emisiones = Emisiones totales anuales de polvo fugitivo (PM);
Area = Areatotal del sitio especifico de construccion;
Tiempo = Duracién total de las actividades de construccion y
FE = Factor de emisién de polvo fugitivo (PM ).

LaTabla8.3-1 presentalos factores globales de emision de PM 1 sin control para siete
sitios de construccion localizados en Californiay Nevada, asi como la media geométrica
resultante. También seincluye la descripcion del tipo y nivel de laactividad de
construccion en cada uno de los siete sitios.

Se recomienda usar el factor de emisién de la media geométrica (0.25 Mg PM jo/hectarea-
mes). Sin embargo, se pueden usar otros factores de emision de latabla si la actividad
especifica de construccion es similar alas que estén incluidas en latabla. Debido aque
estos factores de emision representan actividades de construccion en EU  debe tenerse
cuidado cuando sean aplicados en México. Las diferencias en las practicas de
construccion y en los niveles de mecanizacién en México podrian introducir una
incertidumbre considerabl e en las estimaciones de emisiones.

La metodologia de estimacién de emisiones presentada anteriormente es muy aplicable
paralas emisiones regionales de la construccion. Si se necesita estimar las emisiones
parasitiosindividuales el AP-42, Tabla13.2.3-1 (resumido en el MRI, 1996 [pag. 2-3 a
2-5, Tabla 1]) se presenta una metodologia alternativa. Esta metodol ogia proporciona
diferentes factores de emision para diversas operaciones de construccién (i. e.,
nivelacion, compactacion, desmonte, etc.). Con estos factores de emision se obtendra
una estimacion de emisiones mas exacta que con |os que se presentan en la Tabla 8.4-1
pero se deben recopilar datos mas detallados que sean especificos para €l sitio.
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Area de Construccién Autoridades locales o la Cdmara Naciona dela
Industria de la Construccion

Duracion de la Construccion Autoridades locales o la Camara Naciona dela
Industria de la Construccion

Factor de Emision Tabla8.3-1
Datos Especificos del Sitio (ver AP-42, Tabla Personal en € sitio de construccién
13.2.3-1)

EJEMPLO DE CALCULO:

En 1995 los funcionarios locales indicaron que habia 120 hectareas de actividad de
construccion. Estos funcionarios estimaron que la areas estarian en construccion durante
un periodo promedio de 2.5 meses. A continuacion se calculan las emisiones anuales
totales de PM y, estimadas para 1995:

1 Si se supone que hay unagran variedad de tipos de construccion parece que €l
factor de emision de la media geométrica de 0.25 Mg/hectérea-mes es el mas
apropiado.

2. Emisiones totales de PM y :

120 hectareas x 2.5 meses x 0.25 Mg de PM ¢/ hectérea-mes
=75 Mg PM o
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Tabla8.3-1

Resumen delas Tasas de Emisiones de PM 14 sin Control Estimadas para
Sitios de Constr uccion®

Sitio Factor Global de Emision Tipo de Construccion y Nivel de Actividad
de PM o sin Control
(Mg/hectérea/mes)

A 0.072 Industrial - Actividad Moderada (atrincherado,
prepavimentacion, movimiento de tierra a pequeia escal @)

B 0.72 Residencial - Actividad Moderada a Pesada (atrincherado,
movimiento de tierra, barrenado y dinamitado,
compactacién)

C 0.18 Residencial - Actividad Moderada a Pesada (atrincherado,
prepavimentacion, acarreo del material de base para
caminos)

D 0.0087 Residencial - Actividad Bajaa Moderada (planeacion y
modificacion del terreno)

E 0.90 Residencial - Actividad Pesada (movimiento detierra,
arrastre, apilado)

F 0.96 Residencial - Actividad Pesada (movimiento de tierra)

G 0.76 Comercia - Actividad Moderada a Pesada (atrincherado,
acarreo de material de relleno)

Media 0.25
Geométrica

aTabladerivadadel MRI, 1996 (pag. 3-2, Tabla 2; pag. 4-2, Tabla 3).
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8.4 Asados al Carbén

CODIGO DE FUENTE:  23-02-002-000

DESCRIPCION:

Carnes asadas serefiere al cocinado de carne (por lo general de res o de pollo) sobre una
flama abierta en el que se permite que la grasa escurra hacia adentro de la flama abierta.
Esta categoria se limitaalaactividad comercial ya que se piensa que la de las carnes
asadas caseras esmuy limitada. En México la actividad comercia selimitaa
restaurantes en pequefia escalay a vendedores callgjeros. Los primeros se presentan en
esta seccidn y |os segundos en la Seccion 8.5. Con base en observaciones realizadas en
Nogales, Sonora por o general lacarne deres seasacon gasLPy el pollo con carbén.

L os principal es contaminantes de interés provenientes del asado de carne son las PM y.
Virtualmente todas estas PM ;5 son de tamario submicrénico. Ademas, una cantidad
significativa de éstas consisten de carbono orgénico.

Las emisiones de las carnes asadas dependen de un gran nimero de variables, tales como
el tipo de combustible usado, €l tipo de carne asado, €l contenido de grasadelacarney
latemperatura de laflama. Sin embargo, hasta hace poco, |os efectos de estas variables
no estaban muy bien cuantificados. Los datos existentes sobre las emisiones limitaban
sobre todo a las hamburguesas asadas sobre una flama de gas natural, o que ocnstituye
una fraccion significativa de este tipo de cocinaen los EU. Investigadores del Colegio
del Centro de Ingenieria paralalnvestigacion y Tecnologia Ambiental CE-CERT (
College of Engineering Center for Environmental Research and Technology ) dela
Universidad de California en Riverside terminaron recientemente un estudio para el
Distrito de Gestion de la Calidad del Aire de la Costa Sur ( South Coast Air Quality
Management District ,SCAQMD ) en el que se examinan los efectos del tipo de carne
sobre el tipo de emisiones. Los resultados preliminares de estas investigaciones se
presentan en la Tabla 8.4-1.

CONTAMINANTES: GOT y PMy
GOR: Las emisiones de GOR constituyen aproximadamente el 100% de los GOT (Welch,
1997).
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AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Con la excepcién de alguna plantaindustrial de cocinado de carne las emisiones de esta
categoria de fuentes no se incluirian en un inventario de fuentes puntuales. Por lo tanto,
en general, los gjustes por fuentes puntuales no deberian ser necesarios.

METODOLOGIA:

donde:

Se considera que los factores de emision basados en la cantidad de carne asada son muy
confiables por |o que necesario estimar ésta.

L a ecuacién usada para estimar las emisiones de la carne asada es:

Emisiones;; = Nga X CPs X FEg

Emisiones, = Emisiones para el tipo de carne ca;

Nca = NUmero de operaciones de asado para € tipo de carne ca;

CPe = Cantidad promedio de carne asada para el tipo de carne caen cada
operaciony

FE.. =  Factor de emision para€l tipo de carne ca.

El primer paso a estimar las emisiones de la carne asada consiste en determinar €l
numero de asadores. Los funcionarios locales de sanidad pueden aportar alguna
informacion sobre el nimero de restaurantes con asadores. Debido a que estos
restaurantes se concentran por |o general en los distritos comerciales y de compras se
pueden hacer conteos gruesos por medio de encuestas informales.

Lacantidad de carne asaday alguna otrainformacién relacionada (uso de combustible,
précticas de cocinado, caracteristicas de la carne, etc.) se deben estimar por medio de
encuestas locales. Las diferencias culturales y socioecondmicas entre las diferentes
regiones hacen que la utilizacion de datos que hayan sido obtenidos en otra region sea
sumamente incierta.

LaTabla 8.4-1 presenta factores de emision parala carne asada que se calcularon
recientemente. Estos pueden que no representen exactamente las operaciones reales pero
los factores de emision todavia son algo limitados. En el futuro se esperarefinar los
factores de emision existentes asi como desarrollar nuevos factores.
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Tabla8.4-1

Factores de Emision parala Carne Asada®

Tipo de Carne PM 1 (g/kg carne) GOT® (g/kg carne) Comentarios
Res 32.7 3.9 Hamburguesas con 25%
degrasa
Pollo 104 1.8 Pollos enteros abiertos
Pescado 3.2 04 Filetes de salmoén del

Atléntico

(SCAQMD, 1997).

Virtualmente todo las PM 19 tiene un didmetro aerodinamico <2.5 um o menor (Welch, 1997).

GOT son casi equivalentes alos GOR (Welch, 1997)

DATOSNECESARIOS:

Todos los factores de emision se basan en muestreos en la fuente de parrillas con calentamiento inferior que usan gas natural

Los factores de emision originales fueron para GOR. Sin embargo, € metano medido estaba cerca de los limites de deteccién por lo que los

Datos Fuentes
NUmero de asadores Funcionarios local es de sanidad
0 datos de encuestas
Cantidad promedio de carne asada Datos de encuestas locales

Tipo y cantidad de combustible

Datos de encuestas locales

Factores de Emision

Tabla 8.4-1 de esta Seccion; ver
también Nota 1

EJEMPLO DE CALCULO:

Un &rea metropolitana tiene 80 restaurantes cada uno de |os cuales asa un promedio de
60 kg de carne deres a dia. Se supone que hay operaciones de asado todos | os dias del
ano. Calcular las emisiones anuales de PM 4.

80 restaurantes x 60 kg de carne/dia x 365 dias/afio x 32.7 g PM¢/kg de carne

=57,290 kg de PM
=57.3 Mg de PM¢/aiio

NOTAS:

1 Las emisiones del asado de carne dependen sobre todo de la temperatura de la
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flama en lainterfaz flama-carne. A mayores temperaturas de flama se tienen
emisiones mas altas. Aungue en lainvestigacion del CE-CERT no se examinaron
los efectos de diferentes combustibles algunas investigaciones previas sobre
carnes asadas caseras indican que los combustibles con temperaturas de flama
mas altas (i. e., gas natural 0 propano) generan emisiones mas altas que los
combustibles con temperaturas de flama mas bgjas (i. e., carbon) (Welch, 1997).
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8.5 Vendedores Callejeros 7.5 Street Vendors

CODIGO DE FUENTE: 23-02-002-005*

* Codigo especifico propuesto para México para una categoria de fuente que por lo general no se
inventariaen los EU.

DESCRIPCION:

L os vendedores ambul antes venden una gran variedad de productos comestibles en los
distritos comerciales y de compras. En general estos vendedores expenden sus alimentos
en carritos portétiles que se desplazan de un lado a otro. Muchas de |as operaciones de
estos vendedores no producen emisiones. Sin embargo, algunos de estos vendedores asan
carne lo que puede ser unafuente significativade GOT y PM oy parece que el gasLPes
su combustible preferido. por Paraver comentarios mas detallados sobre el asado de
carne referirse ala Seccion 8.4.

CONTAMINANTES: GOT y PMy

GOR: Las emisiones de GOR constituyen aproximadamente el 100% de los GOT (Welch,
1997).

AJUSTESPOR FUENTES PUNTUALES: Ninguno

METODOLOGIA:

La metodol ogia empleada para estimar |as emisiones de |os vendedores callgjeros es
idénticaalade los restaurantes en general. Para mayores detalles ver la Seccién 8.4.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Numero de asadores de vendedores call€jeros Funcionarios locales de sanidad
0 datos de encuestas

Cantidad promedio de carne asada Datos de encuestas locales

Tipoy cantidad de combustible Datos de encuestas locales

Factores de Emision Tabla8.4-1 de la Seccion 8.4;
ver también laNotal dela
Seccion 8.4
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EJEMPLO DE CALCULO:

Un érea metropolitanatiene 140 vendedores callgjeros y cada uno asa un promedio de 25
kg de carne de res a dia. Se supone que las operaciones de asado se hacen todos los dias
del afio. Usando el factor de emision de PM 4o parala carne de res presentado en la Tabla

8.4-1 calcular las emisiones anuales de PM 4.

140 vendedores ambulantes x 25 kg de carne/dia x 365 diag/afio x 32.7 g PM¢/kg de carne

= 41,774 kg de PMy
=41.8 Mg de PM¢/afio

Programa de Inventarios de Emisiones de México 8-18



9.0 AGRICULTURA

Lamayor parte de las fuentes de emision agricolas pueden ser demasiado
pequefias o demasiado numerosas como para ser incluidas en el inventario de fuentes puntuales
de unaregion dada. Por |o tanto, estas fuentes necesitan incluirse en €l inventario de fuentes de

area. Laguiapara el inventario de estas fuentes se presenta en las sigui entes subsecciones.

. Aplicacion de Plaguicidas;

. Corrales de Engorda de Ganado;
. Quemas Agricolas;

. Aplicacion de Fertilizantes;

. Desechosde Animalesy

. Labranza Agricola.
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9.1 Aplicacion de Plaguicidas

CODIGO DE FUENTES: 24-61-850-000

DESCRIPCION:

Los plaguicidas se usan para matar insectos, malezas u otras plagas o para retardar
su crecimiento. La mayor parte de las emisiones a aire provenientes del uso de
plagui cidas ocurren sobre todo debido ala naturaleza vol&til de los ingredientes
activos, los solventes acarreadores y otras productos quimicos en las
formulaciones. Lavolatilizacién de los plaguicidas puede ocurrir tanto durante la
aplicacion como algun tiempo después. Algunas formulaciones secas son polvos
o granulos y pueden resultar en emisiones de particulas. Sin embargo, no se han
desarrollado factores de emisién de particulas debido alainsuficiencia de datos.
Lasiguiente presentacion se limita alas emisiones debidas ala volatilizacion de
los plaguicidas con base hidrocarburos.

Por 1o general, los plaguicidas volatiles se aplican como formulaciones liquidas
tales como soluciones, emulsiones o aerosoles. En general, estos compuestos
consisten de un ingrediente “ activo” y de varios ingredientes “inertes’. Los
términos “activo” e “inerte’ no se refieren alaactividad fotoguimica sino mas
bien son unamedida de latoxicidad del compuesto. Las fracciones activa e inerte
pueden variar dependiendo del tipo especifico de aplicacion del plaguicida.

Lavolatilidad de los ingredientes activos también puede ser muy variable. Se
supone a menudo que la volatilizacién ocurre durante los 30 dias siguientes ala
aplicacion. Después de aproximadamente 30 dias, la degradaciony los
escurrimientos superficiales se convierten en |os principales mecanismos de
remocion de plaguicidas. Investigaciones de laboratorio y de campo indican que
aparentemente la volatilidad de los ingredientes activos depende de tres
pardmetros principales: las propiedades fisicas y quimicas del ingrediente activo,
las condiciones meteoroldgicas locales y la adsorcién del suelo. Una discusion
adicional sobre |os efectos de estos tres pardmetros se puede encontrar en la
Seccién 9.2.2.3 del AP-42 (AP-42, 1995).

Lamayor parte de los plaguicidas no se aplican ala concentracién completa (i. e.,
laforma puradel ingrediente activo) sino més bien en una mezcla con un
“acarreador” inerte. A veces se usa aguacomo acarreador en las formulaciones
de plaguicidas liquidos. Sin embargo, muchos de los acarreadores usados son
gases y liquidos organicos vol &tiles. Se supone que €l 100% de |os acarreadores

inertes volétiles se volatilizan durante los 30 dias siguientes a la aplicacion.
Adenas de | os pl agui ci das organi cos sintéticos descritos
anteriormente a veces se usan destilados de petrdleo para el
control de mal ezas, hongos e insectos. En estos casos, se supone
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gue el 100% de | os destil ados se volatiliza.

CONTAMINANTES: GOT

GOR: Las emisiones de GOR constituyen el 100% de los GOT.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUAL ES: Ninguno

METODOL OGIA:

Para plaguicidas organicos sintéticos:

Emisiones = (Uso; x % activo; X FE;)) + (Uso; X % inerte X %V;)
(9.1-2)

donde: Emisiones Emisionestotales anuales de GOT del plaguicidai,

Uso = Usoanual total del plaguicidai;

% activo, = Porciento de ingredientes activos en €l plaguicidai;

FE = Factor de emisién de ingredientes activos en €l plaguicidai;

%inerteg = Porciento deingredientesinertes en el plaguicidai (100% - % activo)
y

%V = Contenido volétil de lafraccién inerte del plaguicidai.

El factor de emision usado en la ecuacion anterior depende de la presion de vapor de los
ingredientes activos especificos y del método de aplicacion del plaguicida. Los factores de
emision paralaaplicacion superficial y parala incorporacion en el suelo se presentan en la Tabla
9.1-1. No hay factores de emision disponibles parala aplicacion aéreade plaguicidas. Algunas
investigaciones en curso indican que la volatilizacion es pequefia comparada con los ef ectos del
arrastre en las aplicaciones aéreas.

Para destilados de petroleo:

Emisiones = Uso;
(9.1-2)
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Tabla9.1-1

Factores de Emisionessin Control paralosIngredientes

Activos de Plaguicidas®

Tipo de Aplicacion

Intervalo de Presion de Vapor

Factor de Emision

(mm deHga 20 - 25 °C)° (kgMg)®
Aplicacion Superficial 1x10*alx 10° 350
>1x 10" 580
Incorporacion a Suelo <1x10° 2.7
1x10*al1x10° 21
>1x 10 52

Tablamodificada del AP-42, Tabla9.2.2-4.

Las presiones de vapor de algunos ingredientes activos especificos se pueden encontrar en el AP-42, Tabla9.2.2-1. Paraotrosingredientes
activos, se deben consultar las referencia sobre plaguicidas.

Los factores de emision expresan como €l peso equivalente de ingredientes activos volatilizados por unidad de peso de los ingredientes

activos aplicados.

El método anterior proporciona una estimacion exacta de las emisiones de la aplicacion de
plaguicidas. Sin embargo, si |os datos enlistados en la tabla siguiente no estan disponibles se
puede usar un método conservador, si bien menos preciso Este consiste en suponer que el 100%
del plaguicida aplicado se volatiliza. Esto dara como resultado una sobreestimacion de las
emisiones pero es un método alternativo razonable si no hay datos detallados disponibles.
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Uso anual de plaguicidas (por formulacion especifica) OficinaLocd dela
(SAGAR)/CICOPLAFEST
Método de aplicacion OficinaLocal dela
SAGAR/CICOPLAFEST
Tipos de ingredientes activos en la formulacion Envase del plaguicida, fabricante,

formulador del uso final o distribuidor
local. Los ingredientes activos paralos
nombres comerciales comunes de los
plaguicidas se presentan en el AP-42,
Tabla9.2.2-2. También, en Farm
Chemicals Handbook - 1992. (Meister,
1992)

Presiones de vapor de losingredientes activos Algunas presiones de vapor se
proporcionan en el AP-42, Tabla9.2.2-1.
Se presentan presiones de vapor

adicionales en Wauchope et al., 1992,

Tipo de formulacion (e. g., emulsion, solucion, grénulos, Envase del plaguicida, fabricante,

etc.) formulador del uso final o distribuidor
local.

Porciento de ingredientes activos e inertes Envase del plaguicida, fabricante,
formulador del uso final o distribuidor
local.

Contenido de compuestos volétiles en los ingredientes Fabricante del plaguicida o formulador

inertes del uso final. También se dan

estimaciones del contenido promedio de
compuestos volétiles en el AP-42, Tabla
9.2.2-3.
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EJEMPLO DE CALCULO:

Se han aplicado 5,000 kg de Lazo® en la superficie de unos terrenos de cultivo para el
control de malezas y se desea una estimacion de la cantidad total de emisiones dentro de
los 30 dias siguientes a la aplicacion.

1.

El ingrediente activo en €l Lazo® es €l aacloro (AP-42 [Tabla9.2.2-2] 6
Farm Chemicals Handbook - 1992). En € contenedor del plaguicida se
estipula que la formulacion es una emulsion que contiene 41% de
ingrediente activo y 59% de ingrediente inerte.

Cantidad total de ingrediente activo aplicado:
0.41 x 5,000 kg = 2,050 kg de alacloro aplicado

Del AP-42, Tabla9.2.2-1, se determina que la presion de vapor del
alacloro es 1.4 x 10° mm de Hg entre los 20 y los 25 °C. A partir del AP-
42, Tabla 9.2.2-4, esto corresponde a un factor de emisién de 350 kg de
ingrediente activo volatilizado por Mg de ingrediente activo aplicado. Por
lo tanto, la cantidad total de ingrediente activo volatilizado esta dada por:

2.05 Mg x (350 kg/Mg) = 718 kg de alacloro volatilizado dentro de los 30
dias siguientes ala aplicacion

En el AP-42, Tabla9.2.2-3, se puede determinar que € contenido
promedio de compuestos volétiles en la porcion inerte de las emul siones
(concentrados emul sionables) es de 56%.

Cantidad total de emisiones de los ingredientes inertes:

5,000 kg x 0.59 x 0.56 = 1,652 kg de ingredientes inertes volatiles (se
supone que & 100% de los ingredientes inertes vol atiles se volatiliza
durante los 30 dias siguientes a la aplicacion)

La cantidad total de emisiones durante los 30 dias siguientes ala
aplicacion es la suma de las emisiones de los ingredientes activos y de los
ingredientes inertes. En este gjemplo, las emisiones son:

718 kg (ingredientes activos) + 1,652 kg (ingredientes inertes vol &tiles)
=2,370 kg

9.2 Corrales de Engorda de Ganad Vacuno
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CODIGO DE FUENTES:  28-05-001-000

DESCRIPCION:

Los corrales de engorda de ganado son areas utilizadas para engordar o retener €l
ganado antes de comercializarlo o transferirlo aotro lugar. Por o general €
proceso de engorda consiste en alimentar a ganado con unaracion de granos de
alta energia por un periodo de cuatro a cinco meses. Los corrales pueden ser una
fuente importante de particulas fugitivas. El principal mecanismo de generacion es
el movimiento del ganado sobre el polvo del sueloy el estiércol seco. El transito
vehicular y laaccion del viento en lavecindad del corral también pueden
contribuir alas emisiones de particulas. No se espera que ocurran emisiones
similares cuando el ganado pasta en €l exterior porque habra una acumulacion
minima de estiércol concentrado y de area superficial perturbada.

Las emisiones de amoniaco también son generadas por el ganado a causade la
descomposicion anaerdbica del estiércol sobre las superficies del patio asi como
por lavolatilizacion desde la orina. Las emisiones de amoniaco producidas por el
ganado se tratardn en la seccion sobre desechos de animales ( Seccidn 9.5).

CONTAMINANTES: PM1go

GOR: No es Aplicable.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Las emisiones de los corrales de engorda pueden estimarse usando la siguiente
ecuacion basada en la produccién del corral:

Emisiones =Produccion X FEpoduccion

(9.2-1)
donde: Emisiones = Emisiones anuales totales de PM
ProducCiOnganadto =  Produccién anual de ganado
FEproduccisn =Factor de emision de PM o basado en la prpoduccion anual .

De manera dternativa las emisiones de |os corrales de engorda se pueden estimar
usando la siguiente ecuacion basada en la capacidad del corral:
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Emisiones = Ganado x Dias X FEcapacidad

(9.2-1)
donde: Emisiones = Emisionesanualestotalesde PMqg
Ganado =  Numero de cabezas promedio presentes en el corral;
Dias = Numero dediasa afio que el ganado permanece en €l corral;
FEcaacidad =  Factor de emision de PM o basado en la capacidad promedio.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Factor de emisiéon® de PM 4 ,12.0 Mg/produccion de 1,000 AP-42, 1985
cabezas (12.0 ton/ produccion de 1,000 cabezas)

Factor de emision® de PMy, , 62.4 kg/dia - capacidad de AP-42, 1985
1,000 cabezas (134.4 Ib/dia- capacidad del,000 cabezas)

Produccién anual de ganado SAGAR, INEGI o corrales de engorda
locales

NUmero promedio de cabezas de ganado en el corral SAGAR, INEGI o corrales de engorda
locales

Numero de dias que € ganado permanece en €l corral SAGAR, INEGI o corrales de engorda
locales

En realidad, los factores de emision del AP-42 estan dados para Particulas. Documentos del Air Resource Board (ARB) indican que el 48%
de las Particulas de los corrales de engorda de ganado vacuno son PM o (ARB, 1995).

NOTAS:

1 Todos los factores de emisién suponen que no se hainstrumentado ninguna
medidainterna de control de la contaminacion del aire. En lamayor parte de los
corrales de engorda se usan medidas normales de mantenimiento para evitar
cantidades inaceptables de estiércol.

2. L os factores de emision vigentesson muy inciertos. La EPA estd haciedo
investigacion sobre esta categoria de fuente. En un futuro se debe contar con
factores de emision mejorados pero hasta marzo de 1997 no habia ninguno
disponible. Cuando los haya, estos factores de emision mejorados se presentarén
en la Seccion 9.4.1 del AP-42.
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EJEMPLO DE CALCULO:

En un corral de engorda de ganado se indica que hay una produccion anual de 23,200
cabezas de ganado.

1. Cantidad total de emisionesde PM, paraeste corral de engorda:

23,200 cabezas x (12.0 Mg/produccion del,000 cabezas) = 278 Mg de PM 1o
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9.3 Quemas Agricolas

CODIGO DE FUENTES:  28-01-500-000

DESCRIPCION:

La quemas agricolas se refieren ala quema de cultivos, maderay hojas asociadas con las
actividades agricolas. En México esta préactica se limita sobre todo ala quemade los
restos de la cosecha para preparar [os campos para nuevos cultivos. La quema agricola se
permite en México siempre y cuando primero se notifique ala SEMARNAPoala
SAGAR. Todas las quemas agricolas deben cumplir con laNOM-EM-003-
SEMARNAP/ SAGAR-1996.

L as emisiones de quemas agricolas dependen de varios factores diferentes. Entre los
factores principales esta el tipo de cultivo, la carga de combustible (cantidad de material
organico por unidad de area de terreno) y tipo de quemado (directo o a contracandela).
Losfuegos directos seinician en el lado del campo contrario a viento y se dgjaque
avancen en ladireccion del viento. Los incendios a contracandela se inician en el lado
del campo afavor del viento y se les obliga a avanzar en la direccién contraria. Entre
otros factores que pueden afectar alas emisiones estén el contenido de humedad y €l
arreglo del material organico gque se vaa quemar. Hay informacion adicional sobre estos
factores en la Seccion 2.5.2.3 del AP-42 (AP-42, 1995).

CONTAMINANTES: GOT, COYy particulas
GOR: Las emisiones de GOR constituyen el 72.2% de los GOT.
AJUSTESPOR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Emisiones, = Area, x Carga de combustible, x FE.

(9.3-1)
donde: Emisiones; = Emisiones totales del tipo de cultivo c;
Area. = Areatotal quemada de! tipo de cultivo c;
Carga de combustible, = Carga de combustible promedio para el tipo de
cultivoc y
FE. = Factor de emisién para el tipo de cultivo c.
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La SAGAR mantiene estadisticas de |as &reas cultivadas para diversas cosechas. Esta
informacion se puede obtener en sus oficinas en los Estados. El INEGI también recopila
y publica parte de esta informacion agricola. Sin embargo la SAGAR no cuenta por el
momento con ninguna informacion sobre el nimero de quemas que se realizan ni cual es
el método empleado. A medida que se aplique la NON-EM-003-SEMARNAP/SAGAR-
1996 se espera que este tipo de informacién esté disponible en la SAGAR Mientras
tanto, sera necesario recopilarlaanivel local.

El factor de emision usado en la ecuacion anterior depende sobre todo del tipo de cultivo
y del tipo de quema. Los factores de emision para quemas agricolas se pueden encontrar
enlaTabla2.5-5 del AP-42. Se dan los siguientes tipos de quema: de cultivos no
especificados y de cultivos especificados (quemas directas, a contracandelay quemas
independientes del tipo de encendido) , de enredadera, de malezas, de huertos y residuos
forestales. A su vez, estos grupos se dividen en tipos especificos de cultivo (e. g., l0s
huertos incluyen aguacates, citricos, higos, aceitunas, etc.). LaTabla 2.5-5 del AP-42
incluye diferentes factores de carga de combustible para cada tipo de cultivo.

Debe sefialarse que los factores de emision para quemas agricolay y los factores de carga
de combustible presentados en el AP-42 fueron desarrollados en los EU. Las précticas
agricolas mexicanas que son muy diferentes asi como otros factores podrian dar como
resultado factores de emisién y factores de carga de combustible diferentes. Un gjemplo
de diferentes factores de carga de combustible en los EU pueden encontrarse en el pie de
pagina“i” delaTabla2.5-5 del AP-42. El factor de carga de combustible de la cafiade
azUcar para Louisiana estd dado como 8-13.6 Mg/hectérea, mientras que para Hawaii
estd dado como 30-48 Mg/hectarea. Estos factores de carga de combustible son
sumamente distintos debido alas diferencias en climay/o en las précticas agricolas. En
vez de depender de los factores de carga de combustible presentados en el AP-42
siempre que sea posible se deben desarrollar factores de carga de combustible
especificos para México. Esto requerira estudios de campo para determinar la cantidad
(i. e., el peso) de los residuos de cultivos que estén presentes por area de terreno.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Area agricola quemada (por tipo de cultivo) Recopilacion de datos locales
Factor de carga de combustible Recopilacion de datos locales; valores de
los EU presentados en el AP-42, Tabla
2.5-5
Factor de emision AP-42, Tabla2.5-5
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NOTAS:

L os factores de emision de particulas estdn dados como particulas totales.
Algunas investigaciones indican que las particulas de la mayor parte de quemas
agricolas estan en el intervalo de los submicrometros. Por |o tanto, se puede
suponer que las particulas totales son equivalentes alas PM .

Losfactores de emision GOT se presentan separados como factores de GOT no
metano y factores de GOT metano. El factor de emision de GOT global se
puede calcular sumando |os factores de emision no metano y metano.

EJEMPLO DE CALCULO:

Los funcionarios locales indican que aproximadamente el 75% de las 120 hectéreas de
cultivos de meldn se queman después de la cosecha. Calcular la cantidad de emisiones de
CO de esta quema agricola.

1

Areatotal quemada:
120 hectéreas x 0.75 = 90 hectéreas de campos quemados.

DelaTabla2.5-5 del AP-42 € factor de carga de combustible para melones
(cultivo de enredadera) es 5.6 Mg/hectarea. Sin embargo, estaregién agricola
practica un cultivo més concentrado. En consecuencia se usara un factor
hipotético de carga de combustible especifico paralaregion de 7.8 Mg/hectarea.

El factor de emision de CO paralos cultivos de enredadera de la Tabla 2.5-5 del
AP-42 es 26 kg/Mg de residuos agricolas.

Emisiones de CO totales:
90 hectéreas x (7.8 Mg de residuos/hectarea) x (26 kg/Mg de residuos)

= 18,252 kg de CO
=18.3MgdeCO
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9.4

CODIGO DE
FUENTES

28-01-700-001
28-01-700-002
28-01-700-003
28-01-700-004
28-01-700-005
28-01-700-006
28-01-700-007
28-01-700-008
28-01-700-009
28-01-700-010

Aplicacion de Fertilizantes

DESCRIPCION

Amoniaco Anhidro

Amoniaco Acuoso (Amoniaco en Solucién)
Soluciones de Nitrégeno

Urea

Nitrato de Amonio

Sulfato de Amonio

Tiosulfato de Amonio

Otro Nitrogeno sin combinar

Fosfatos de Amonio

Mezclas de N-P-K

DESCRIPCION:

Losfertilizantes se utilizados de manera extensiva para afiadir o reabastecer nutrientes
agotados o que de alguna otra manera faltan en el suelo agricola. Debido alagran
variedad de suelos y de cultivos se han formulado muchos tipos diferentes de
fertilizantes. Después de su aplicacion, los fertilizantes con base nitroégeno emiten
amoniaco alaatmosfera. La cantidad de emisiones de amoniaco depende del tipo de
fertilizante aplicado y por lo general se expresa como un porcentaje del contenido de
nitrogeno del fertilizante.

El desarrollo de factores de emisién de amoniaco de la aplicacion de fertilizantes todavia
estaen las etapasiniciales. Sin embargo, a pesar de que se han calculado algunos
factores de emision generalizados, existen muchas variables que tienen influencia sobre
estos factores y que no se han tratado de manera adecuada. Entre estas variables estan las
condiciones meteorol dgicas, las propiedades del suelo, latécnica de aplicacién
(superficial o bgjo lasuperficie) y los ciclos de aplicacion.

CONTAMINANTES: NH3

GOR:

No es Aplicable.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES: Ninguno.
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METODOLOGIA:

L as emisiones de amoniaco provenientes de la aplicacién de fertilizantes se pueden
estimar usando la siguiente ecuacion:

donde: Emisiones
Usox
%N
FE;

DATOSNECESARIOS:

Emisiones; = Usor x%N; X FE;
(9.4-1)

Emisiones anualestotales de NH; para el fertilizante tipo f
Uso anual total del fertilizante tipo f

Contenido de nitrégeno del fertilizante tipo f

Factor de emision para el fertilizante tipo f.

Datos Fuentes
Uso Anual de Fertilizante (por tipo de fertilizante) OficinaLocd
SAGAR/CICOPLAFEST
Contenido de Nitrégeno (por tipo de fertilizante) Oficina Local
SAGAR/CICOPLAFEST
Factores de Emision de NH; Battye et al., 1994
Amoniaco Anhidro 12 kg NH3/Mg N Total
Amoniaco Acuoso 12 kg NH3/Mg N Total
Soluciones de Nitrégeno 30 kg NH3/Mg N Total
Urea 187 kg NH3/Mg N Total
Nitrato de Amonio 25 kg NH3/Mg N Total
Sulfato de Amonio 97 kg NH3/Mg N Total
Tiosulfato de Amonio 30 kg NH3/Mg N Total
Otro Nitrogeno Directo 30 kg NH3/Mg N Total
Fosfatos de Amonio 48 kg NH3/Mg N Total
N-P-K 48 kg NH3/Mg N Total
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NOTAS:

1 Actualmente, la EPA esta desarrollando un factor de emision de amoniaco para
la aplicacion de fertilizantes; sin embargo, para marzo de 1997, aln no estaba
disponible, En un momento determinado, estos factores seran presentados en la
Seccidn 9.2.1 del AP-42. Se espera que algunos de los factores de emision
presentados anteriormente seaincluido en la documentacién del AP-42.

EJEMPLO DE CALCULO:

Se reporta gue se han aplicado 42 Mg de N-P-K alos campos de melones en unaregién
determinada. El fertilizante de N-P-K tiene un contenido total de nitrégeno del 32%.
¢Cuales son las emisiones de NH; resultantes?

1. Emisiones totales de NH; del fertilizante de N-P-K:
(42 Mg de N-P-K) x (0.32 Mg de N total /Mg de N-P-K) x
(48 kg de NH3/Mg de N total)
=645 kg de NH;
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9.5

Desechos de Animales

CODIGO DE
FUENTES

Resesy Becerros

28-05-020-001
28-05-020-002
28-05-020-003
28-05-020-004
28-05-020-005
28-05-020-006
28-05-020-007
28-05-020-008

Cerdos

28-05-025-011
28-05-025-011
28-05-025-021
28-05-025-022
28-05-025-023
28-05-025-024

Pollos

28-05-030-001
28-05-030-002
28-05-030-003
28-05-030-004
28-05-030-005
28-05-030-006

Otras Aves

28-05-035-001
28-05-035-002
28-05-035-003
28-05-035-004
28-05-035-005

DESCRIPCION

Ganado vacuno

Vacas Lecheras

Vaquillas (Reemplazos del ganado vacuno)
Vaquillas (Reemplazos de vacas lecheras)
Vaguillas (Otras)

Novillos

Toros

Terneros

Marranas de cria (> 50 kg)
Marranas de cria (20-50 kg)
Cerdos paralaventa (< 27.2 kg)
Cerdos paralaventa (27.2-54.0 kg)
Cerdos paralaventa (54.1-81.2 kg)
Cerdos paralaventa (> 81.3 kg)

Gallinas Criadoras (> 6 meses)
Gallinas Ponedoras (> 18 semanas)
Gallinas Criadoras (< 6 meses)
Gallinas Ponedoras (< 18 semanas)
Otros Pollos

Pollos para Asar

Patos

Pavos

Pavos (< 7 meses)

Pavos (> 7 meses)

Pavos (parafreir o para hornear)

Animales Misceldneos de Granja

28-05-040-000
28-05-045-001
28-05-045-004
27-10-020-030

Ovegjasy Corderos
Cabras

Conegjos

Caballos.
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DESCRIPCION:

El ganado y otros animales domésticos de granja son una fuente importante de emisiones
de emisiones de amoniaco. En algunos lugares constituyen la fuente Gnica mas grande de
emisiones de amoniaco. Estas emisiones resultan de la conversion del nitrogeno
excretado en amoniaco y su subsecuente volatilizacion. Se piensa que € nitrégeno
contenido en la orina del ganado se convierte facilmente en amoniaco y se emite como
tal. En cambio, las emisiones de amoniaco del estiércol por lo general requieren
considerable descomposicion.

Lamagnitud de las emisiones de amoniaco del ganado dependen de muchos factores.
Entre éstos se incluye el tipo de ganado, el tamarfio y peso de los animales, las practicas
de amacenamiento del estiércol, el contenido de nitrégeno del alimentoy la
meteorologia. Adicionalmente, hay un gran niUmero de factores ambientales querigen la
tasa de descomposicion del estiércol. Debido a que las emisiones de amoniaco del
ganado dependen de una amplia gama de variables ambiental es es bastante dificil
establecer un conjunto exacto de factores de emision. Los factores que se presentan a
continuacion son los que se recomiendan en la actualidad paralos inventarios de emisién
aescalaregional.

Se han desarrollado factores de emision adicionales para fuentes de ganado
especiaizadas (i. e., lecherias, rastros, etc.). En las NOTAS se presentan dos referencias
sobre estos factores.

CONTAMINANTES: NH3

GOR: No es Aplicable.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES: Ninguno.

METODOL OGIA:

L as emisiones de amoniaco del ganado y de otros animal es domésticos de granja se
pueden estimar usando |a siguiente ecuacion:

Emisiones, = Poblacion, x FE, x TR,

(9.5-1)
donde: Emisiones, = Emisiones anuales totales de NH; para el animal tipo a;
Poblacién, = Poblacion total del animal tipo &;
FE, = Factor de emision de NH; parael animal tipo ay
TR, = Tiempo de residencia del ganado parael animal tipo a como una

fraccion de un ahno.
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DATOSNECESARIOS:

Datos

Fuentes

Poblaciones de ganado

OficinaLocal de
SAGAR. Las
estadisticas del INEGI
también pueden ser
Gtiles.

Tiempo de Residenciadel Ganado

OficinaLoca de
SAGAR.

Factor de emision

Ganado vacuno

Vacas Lecheras

Vaquillas (Reemplazo de ganado vacuno)
Vaquillas (Reemplazo de vacas lecheras)
Vaquillas (Otras)

Novillos

Toros

Terneros

Marranas de cria (>50 kg)

Marranas de cria (20-50 kg)

Cerdos paralaventa (<27.2 kg)

Cerdos paralaventa (27.2-54.0 kg)
Cerdos paralaventa (54.1-81.2 kg)
Cerdos paralaventa (>81.3 kg)

Pollos (Gallinas Criadoras>6 meses)
Pollos (Gallinas Ponedoras>18 semanas)
Pollos (Gallinas Criadoras<6 meses)
Pollos (Gallinas Ponedoras<18 semanas)
Otros Pollos

Pollos para Asar

Patos

Pavos

Pavos (<7 meses)

Pavos (>7 meses)

Pavos (parafreir o para hornear)
Ovejasy Corderos

Cabras

Congjos

Caballos

39.7 kg NHa/cabeza-afo
39.7 kg NHs/cabeza-aiio
15.2 kg NHz/cabeza-afo
13.0 kg NHz/cabeza-afo
13.0 kg NHz/cabeza-afo
8.2 kg NHj/cabeza-afio
27.9 kg NHz/cabeza-afo
5.2 kg NHa/cabeza-afio
16.1 kg NHs/cabeza-afo
5.2 kg NHj/cabeza-afio
7.0 kg NHj/cabeza-afio
7.0 kg NHj/cabeza-afio
11.0 kg NHaj/cabeza-afio
11.0 kg NHj/cabeza-afio
0.60 kg NHa/cabeza-afio
0.31 kg NHa/cabeza-ario
0.27 kg NH/cabeza-afio
0.17 kg NHa/cabeza-ario
0.18 kg NHs/cabeza-aio
0.17 kg NHa/cabeza-afio
0.12 kg NHs/cabeza-aio
0.86 kg NHs/cabeza-aiio
0.89 kg NHa/cabeza-afio
1.3 kg NHa/cabeza-afio
0.86 kg NH/cabeza-afio
3.4 kg NHa/cabeza-ario
6.4 kg NHa/cabeza-ario
2.8 kg NHa/cabeza-ario
12.2 kg NHaj/cabeza-afio

Battye et. al, 1994
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NOTAS:

S mexicanas.

Se han desarrollado algunos factores de emision de amoniaco especializados
paralas lecherias del sur de California (Schmidt and Winegar, 1996). Se
calcularon factores de emision por animal para procesos unitarios individuales
asi como promedios globales de las lecherias. Existe incertidumbre respecto a
gué tan aplicables serian estos factores de emision paralas lecherias mexicanas.

Se han desarrollado algunos factores de emision de amoniaco paralas plantas
procesadoras de carne y de pollo en los EU (Radian, 1995). Los factores de
emisién estan dados en términos del nimero de animal es procesados por dia, de
la cantidad de carne procesada diariamente, de la cantidad de aguas residuales
descargadas y de la cantidad de amoniaco en el efluente o de la DBO (demanda
bioquimica de oxigeno). Existe incertidumbre respecto a qué tan aplicables
serian estos factores de emision para las plantas mexicanas procesadoras de
carne.

EJEMPLO DE CALCULO:

Una determinada region tiene una poblacion anual de ganado vacuno de 25,000 cabezas
y de 5,000 toros. Durante tres meses del afio se traen 15,000 ovejas a pastar en la region.
Calcular las emisiones totales de NHs.

1

Emisiones totales de las 25,000 cabezas de ganado vacuno:
25,000 cabezas x (39.7 kg de NHz/cabeza-ano) x 1.0
= 992,500 kg de NHs/afio

Emisiones totales de los 5,000 toros:
5,000 toros x (27.9 kg de NHa/cabeza-afnio) x 1.0
= 139,500 kg de NHs/afio

Emisiones totales de las 15,000 ovejas.
15,000 ovejas x (3.4 kg de NHa/cabeza-ano) x 0.25
= 12,750 kg de NH4/afio

Emisiones totales del ganado:

992,500 kg de NHa/afio + 139,500 kg de NHa/afio + 12,750 kg de NH./afio
=1,144,750 kg de NH3

=1,145 Mg de NH3
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9.6 Labranza Agricola

CODIGO DE FUENTES: 28-01-000-003

DESCRIPCION:

El polvo fugitivo de las operaciones agricolas puede contribuir de manera significativaa
las emisiones de PM o en algunas &reas rurales. Por 1o general |as operaciones agricolas
se dividen en tres clasificaciones: preparacion del suelo, mantenimiento del sueloy
cosecha. La categoria de labranza agricola se enfoca principa mente en la preparacion

del suelo. Estaincluye operaciones tales como: arado, gradado, nivelado y cortado.

CONTAMINANTES: PM 1o

GOR: No es Aplicable

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Para estimar |a emisiones de la labranza agricola se usa la siguiente ecuacion derivada
del AP-42 y del manual de la Air Resources Board: Emission Inventory Procedural
Manual (ARB, 1995):

Emisiones, = 5.38(5)*® xk x HP, x Area,

(9.6-1)
donde: Emisiones, = Emisiones anuales de PM 1, para el cultivo tipo c;
5.38(9°° =  Factor de emision de base (kg de particulas/ hectérea-pase);
k = Multiplicador del tamafio de particula (0.21 para PM o , del AP-42);
S = Contenido de sedimento (%) - (ver NOTA #2);
HP. = NUmero de hectarea-pases por hectérea parael cultivotipocy
Area, = Areatotal cultivadadel cultivo tipo c.

El primer término de la ecuacion es tomado de la Seccién 11.2.2 de la Cuarta Edicion del
AP-42 (AP-42, 1993) y se usa para estimar |as emisiones de una operacion especifica.
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El segundo término de la ecuacion (nimero de hectarea-pases por hectarea) se usa para
dar razon de las operaciones de |abranza multiple que se usan parala mayor parte de los
tipos de cultivo. Este término se calcula multiplicando el nimero de operaciones tipicas
de labranza por €l porcentgje de suelo agricola que en realidad es labrado. En la mayor
parte de cultivos de campo se labra el 100% del terreno. Sin embargo paralos cultivos de
huerto se labra una fraccién mas pequefiadel area (5-20%). LaTablall dela Seccion 7.4
del manual de la Air Resources Board: Emission Inventory Procedural Manual presenta
algunos valores tipicos para el nimero de operaciones de labranzay para €l porcentaje
del area cultivada que se labra en realidad para varios tipos de cultivos. Estos valores, sin
embargo, representan |as préacticas agricolas de California. Debido a que las précticas
agricolas mexicanas pueden ser muy diferentes se recomienda el desarrollo de datos
especificos para México.

Aungue hay disponible un valor por omisién (18%) parae contenido de sedimento

serian muy deseables |os datos especificos por region. Los Apéndices C.1y C.2 del AP-
42 contienen los procedimientos para determinar €l contenido de sedimento.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Contenido de sedimentos en el suelo M ediciones especificas en sitio, INEGI o Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)

Area agricola cultivada SAGAR o funcionarios de agricultura

NUmero de operaciones anuales SAGAR o funcionarios locales de agricultura;
valores de California presentados en el Emission
Inventory Procedural Manual

Porcentaje del &realabrada SAGAR o funcionarios locales de agricultura;
valores de California presentados en el Emission
Inventory Procedural Manual

NOTAS:

1 L a metodol ogia presentada anteriormente (en particular €l factor (5.38(5)%°) se
basa en datos limitados. Actualmente la EPA esta revisando su metodologia para
estimar las emisiones de lalabranza agricola. Cuando ésta esté completa se
presentard en la Seccion 9.1 de la Quinta Edicion del AP-42.
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2.

El valor por omision para el contenido de sedimento es 18%. Laecuacion 8.12-1
es valida para contenidos de sedimento entre 1.7 y 88%.

Algunos investigadores creen gque las emisiones de la labranza no solo son
funcién del contenido de sedimento como se describié antes sino que hay otros
pardmetros que podrian explicar mejor |os mecanismos de emision parala
labranza agricola. En la actualidad el personal de investigacion del Laboratorio
Crocker Nuclear de laUniversidad de Californiaen Davis estarecopilando
datos y haciendo andlisis estadisticos para calcular nuevos factores de emision
(Ashbaugh, 1996).

Se estén llevando a cabo algunas investigaciones que indican que las emisiones
de labranza agricola varian dependiendo del tipo de cultivo y de los implementos
de labranza usados. Por gjemplo, las concentraciones de polvo respirable
muestreado al nivel del implemento (50% de las particulas tienen un diametro
aerodindmico igual o inferior a4 micrometros) revelaron que laroturadel suelo
ocasi oha concentraciones que son 31 veces mas elevadas que las del cortado de
los rastrojos de maiz. Ademés, las concentraciones del cortado de los rastrojos
de trigo son 7.5 veces mayores que las del cortado de rastrojos de maiz. Las
emisiones de la labranza agricola también pueden ser influidas por varios
factores ambientales como la humedad del suelo y lavelocidad del viento. Se
estan haciendo mas investigaciones en un intento de probar y cuantificar estos
factores (Clausnitzer y Singer, 1996).

EJEMPLO DE CALCULO:

Un érea agricola determinada tiene un contenido de sedimento de 20%. Los dos cultivos
principal es que se producen en estaregion son algodon y naranjas. Hay 110 hectareas de
algodon y 35 hectareas de naranjas. A partir de las préacticas agricolas locales se
determind que &l 100% de latierra usada para €l algodon es labrada cinco veces a afio y
gue 15% de latierra utilizada para las naranjas es labrada tres veces a afio. ¢Cuales son
|as emisiones anuales de PM1o?

1

L os pases hectéarea por hectarea para el algodén son:
5x100% =5

L os pases hectarea por hectarea para las naranjas:
3x15%=0.45

Las emisiones anuales de PM 14 del algodén son:
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5.38 (20)0'6 (kg de PM o/pase-hectérea) x 0.21 x 5 (pase-hectarea/hectarea) x 110 hectéreas

= 3,750 kg

4, L as emisiones anuales de PM 4 de las naranjas son:

5.38 (20)0'6 (kg PM jo/pase-hectérea) x 0.21 x 0.45 (pase-hectérea/hectérea) x 35 hectéreas
=107 kg

5. L as emisiones anuales totales de PM 1 de lalabranza agricola son:

3,750 kg + 107 kg = 3,856 kg de PM; = 3.86 Mg de PM 1
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10.0 MANEJO DE RESIDUOS

Algunas fuentes de emisiones debidas al manejo de residuos pueden ser
demasiado pequeiias 0 demasiado numerosas para ser incluidas en el inventario de fuentes
puntuales para una region dada. Por |o tanto, estas fuentes deben incluirse en el inventario de

fuentes de érea. Laguia para el inventario de estas fuentes se presenta en las siguientes

subsecciones:
. Incineracion en Sitio;
. Quemaa Ciglo Abierto;
. Tratamiento de Aguas Residualesy
. Aguas Negrasy Aguas Residuales en Canales Abiertos.
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10.1 Incineracion en Sitio

CODIGODE DESCRIPCION
FUENTE

26-01-000-000 Todas las Categorias
26-01-020-000 Comercid e Institucional
26-01-030-000 Residencial

DESCRIPCION

Laincineracion en sitio esla quema confinada de basuray otros desechos. La quemade
estos materiales a cielo abierto se trata en la Seccién 10.2 de este manual. Por lo general
los incineradores de residuos municipales, peligrosos o industriales se clasifican como
fuentes puntuales y caen dentro de lajurisdiccion federal. Estos incineradores no seran
tratados en esta seccion. Aqui se tratarén solamente | os dispositivos comerciales,
institucionales y residenciales parala incineracion en sitio. En México todavia no se
dispone facilmente de estadisticas directas relacionadas con esta incineracion pues no se
trata de una actividad muy extendida. Sin embargo, el método de balance de materiales
que se describe a continuacion puede usarse para estimar |as emisiones.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy, SO,y PM 1

GOR: Las emisiones de GOR constituyen 75% del GOT.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Las emisiones de laincineracion en sitio deben gjustarse hacia abajo paratomar en
cuenta cualquier fuente puntual de incineracion (i e., incineradores municipales, etc.) en
laregion. Esto se hace restando los residuos que van a estas fuentes de la corriente global
deresiduos incinerados. El INE u otras dependencias gubernamental es deben tener

informacion sobre | as fuentes puntual es de incineracion
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METODOLOGIA:

El primer paso para estimar las emisiones de laincineracion en sitio consiste en hacer un
balance de materiales de los residuos sdlidos. En general, éste tiene laforma siguiente:

2 Residuos Generados = 2 Residuos Eliminados
(10.1-1)

donde: 2 ResiduoS generados = Cantidad total de residuos generadosy
2 ResiduoSgiimnados =  Cantidad total de residuos eliminados.

Por lo general, la cantidad total de residuos generados se cal cula multiplicando unatasa
de generacion de residuos per cpita por la poblacion del &readel inventario. Esto se
representa matemati camente como:

2Residuos generados = Poblacion x 2 ResiduoSye capita (10.1-2)

De acuerdo con €l INE, latasa de generacion de residuos per cépita para 1994 paratodo
el pais fue de 0.893 kg/persona-dia (INE, 1994). Las diferencias socioeconomicas anivel
regional dan como resultado tasas de generacion mas atas 0 mas bajas para diferentes
regiones. Por gemplo, se ha estimado que latasa de generacién en Nogales, Sonora es de
aproximadamente 0.8 kg/persona-dia (Monroy, 1996). Se recomienda ponerse en
contacto con los funcionarios locales para obtener unatasa de generacién de residuos
apropiada.

La cantidad total de residuos elminados esté dada por |a siguiente ecuacion:

2 ResidUOS Generados = RESIAUOSRdeno sanitario + RESIAUOSReciclados + ReSIAUOSIncineracion +
Resi duoSquemaa cielo abierto + R€SIdUOSotros

(10.1-3)
donde: Res duoSkgieno sanitario = Cantidad total de residuos enviados a rellenos sanitarios;
Resi duOSreciclados = Cantidad total de residuos reciclados;
Resi duosincineracion = Cantidad total de residuos enviados aincineracion;
ResiduosSquemaacieo avierto = Cantidad total de residuos consumidos através de la
guema acielo abierto
Resi duoSotros = Cantidad total de residuo eliminados por otros medios (i.

e., abandono, etc.)
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El rearreglo de las ecuaciones 10.1-1, 10.1-2 y 10.1-3 da como resultado la siguiente
ecuacion que da la cantidad de residuos quemados en incineradores. Como se indico
antes, esta cantidad de residuos debe aj ustarse todavia por os incineradores considerados
fuentes puntuales.

Resi duoSincineracio = (Poblacion X ResiduoSper capita) - RESIAUOSReIeno sanitario +
Res dUOSReci clados ~ Residuos Quemaacielo abierto ~ Res dUOSOtros

(10.1-4)

El INE estima que alrededor del 70% de los residuos generados en | as ciudades
mexicanas termina siendo recolectado y enviado alos rellenos sanitarios. Otras areas
pueden enviar arellenos sanitarios fracciones diferentes de la corriente global de
residuos.

Es probable que la cantidad de residuos globales que se reciclan sea pequefia en la mayor
parte de |as &reas de México. Por gemplo, se ha estimado que el 1.3% del total en
Nogales, Sonora se recicld en 1990 (Monroy, 1996). Sin embargo, se esperaque la
cantidad de residuos reciclados aumente en el futuro a medida que la préctica del
reciclaje se expanda a nivel mundial.

Serd necesario consultar alos funcionarios locales para conocer la cantidad de residuos
gue se eliminan por quemaa cielo abierto y por otros medios.

Después de estimar la cantidad de residuos enviados aincineracion se le debe restar la
cantidad enviada a los incineradores considerados fuentes puntuales. Después se pueden
calcular las emisiones usando la siguiente ecuacion:

EmiSioneS = ReSiduoslncineracién X I:Ei

(10.1-5)
donde: Emisiones = Emisiones anuales totales del contaminantei;
ResiduoSgneracisn =  Residuos totales incinerados (g ustado por incineradores
considerados fuentes puntual es)
FE; = Factor de emisién para el contaminantei.

EnlaTabla10.1-1 se presentan a gunos factores de emision paraincineradores en sitio.
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Tabla 10.1-1

Factores de Emisiones sin Control para Incineradoresen Sitio
gue no sean para Residuos M unicipales®

Tipo de Combustor coT® cO NO, | Particulas S0,
(kg/Mg) | (kgMg) | (kgMg) | (kIMQ) | (kg/Mg)
Comercial / CamaraMultiple 15 5.0 15 35 1.25
Institucional
Una sola Camara 75 10 1.0 75 1.25
Doméstico Sin Quemador Primario 50 150 0.5 175 0.25
Con Quemador 1.0 =0 1.0 35 0.25
Primario

Factores de emision tomados dela Tabla2.1-12 del AP-42. Ahi se pueden encontrar factores de emision adicionales para otros incineradores
de residuos no municipales.

Expresado como metano.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Poblacién

INEGI o funcionarios locales

Tasa de generacion de residuos per capita (por omision -
0.893 kg/persona-dia)

INE, INEGI o funcionarios locales

Cantidad de residuos elminados en rellenos sanitarios
(por omision - 70% de | os residuos total es)

INE o funcionarios locales

Cantidad de residuos reciclados

Funcionarios locales

Cantidad de residuos eliminados por quema acielo abierto

Funcionarios locales

Cantidad de residuos eliminados por otros medios
(abandono, etc.)

Funcionarios locales

Cantidad de residuos €liminados en incineradores
considerados fuentes puntuales

INE o plantas locales

Factores de emisiéon

Tabla10.1-1 de este manual o Tabla
2.1-12 del AP-42
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EJEMPLO DE CALCULO:

Cierto municipio tiene una poblacién de 160,000 habitantes. Los funcionarios locales
indican que €l factor de generacion de residuos per capita es ligeramente inferior a
promedio nacional (~0.85 kg/persona-dia). También indican que el 65% de los residuos
totales es enviado arellenos sanitarios, €l 3% es reciclado, € 10% es quemado a cielo
abierto y € resto esincinerado. El 5% es abandonado o tirado a cielo abierto. Un
incinerador de residuos de la municipalidad incinera 5,500 Mg de residuos anua mente.
Calcular las emisiones anuales de CO provenientes de laincineracion en sitio suponiendo
que todo el residuo se quema en un incinerador comercia de una sola camara.

1.

Residuos total es anual es generados:

160,000 habitantes x (0.85 kg/persona-dia) x 365 dias

= 49,640,000 kg

= 49,640 Mg

Residuos anuales totales que se envian arellenos sanitarios:

49,640 Mg x 0.65 = 32,266 Mg

Residuos anuales totales que se reciclan:

49,640 Mg x 0.03 = 1,489 Mg

Residuos anuales total es que se queman acielo abierto:

49,640 Mg x 0.10 = 4,964 Mg

Residuos anual es totales que son abandonados o tirados a cielo abierto:
49,640 Mg x 0.05 = 2,482 Mg

Residuos anual es total es que son incinerados:

49,640 Mg - 32,266 Mg - 1,489 Mg - 4,964 Mg - 2,482 Mg = 8,439 Mg

Residuos anuales totales que son incinerados (g ustado por los incineradores
considerados fuentes puntual es):

8,439 Mg - 5,500 Mg = 2,939 Mg
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8. Emisiones totales de CO:

2,939 Mg residuos x (10 kg CO/Mg residuos)
= 29,390 kg de CO/ano
= 29.4 Mg de CO/ario
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10.2 Manejo de Residuos - Quema a Cielo Abierto
CODIGO DE DESCRIPCION
FUENTE

26-10-000-000 Todas las Categorias
26-10-010-000 Industrial
26-10-020-000 Comercial / Institucional
26-10-030-000 Residencial

DESCRIPCION:

En algunas areas laquemaacielo abierto es el método preferido para eliminar los
residuos solidos. La quema confinada de materiales de desecho setrataen la parte
correspondiente a laincineracion en sitio (Seccion 10.1). Laquemaagricolaagran
escala no seincluye en esta seccion. La metodologia para efectuar quemas agricolas se
puede encontrar en la Seccidén 9.3. Lostiraderos grandes donde se hace quemaacielo
abierto se clasifican, por o general, como fuentes puntualesy no se trataran en esta
seccion.

L as estadisticas directas relacionados con la quema de desechos a cielo abierto son
limitadas. Laley mexicana establece que esta préctica solo esta permitida en zonas de
jurisdiccion federal, con la autorizacion de la SEMARNAP 'y sélo cuando se redlice para
el entrenamiento de bomberos. Al hacer la solicitud, se debeindicar la cantidad y tipo del
combustible que va a quemarse. Sin embargo, también parece que la practica de hacer
guemas a cielo abierto de desechos en pequeiia escala, sin permiso de SEMARNAP,
sigue siendo comun. Al estimar las emisiones de la quema a cielo abierto también deben
tenerse en cuenta los efectos de las reglas y regulaciones locales. EI método del balance
de materiales, que se describe después, puede usarse para estimar las emisiones.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy, SO,y PM 1

GOR: Las emisiones de GOR constituyen el 38.7% de los GOT.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Las emisiones de la quema de residuos a cielo abierto deben gjustarse hacia abajo para
tomar en cuenta cualquier quema a cielo abierto considerada fuente puntua (i. e.,
grandes tiraderos donde se practicala quema a cielo abierto) dentro de laregidn. Esto se
hace restando | os residuos que van a estas fuentes desde la corriente global de residuos
incinerados. Los funcionarios locales deben tener informaci on sobre estas fuentes
puntuales.
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METODOLOGIA:

El primer paso al estimar las emisiones de la quema de residuos a cielo abierto consiste
en hacer un balance de materiales de |os residuos sdlidos. En general, un balance de
materiales de este tipo tiene la siguiente laforma:

> Resi duoSgenerados = 2 ReSIAUOSEjiminados

(10.2-1)
donde: > ResiduoSgenerados=  Cantidad total de residuos generadosy
> ResiduoSgiiminados= Cantidad total de residuos eliminados.

Por lo general, la cantidad total de residuos generados se cal cula multiplicando unatasa
de generacion de residuos per cpita por la poblacion del area del inventario. Esto se
representa matemati camente como:

> Resi du0Sgenerados = Poblacion x Resi duoSper c4pita
(10.2-2)

De acuerdo con el INE latasa per capita de generacion de residuos en 1994, paratodo €l
pais, erade 0.893 kg/persona-dia (INE, 1994). Las diferencias socioeconomicas a nivel
regional dan como resultado tasas de generacion mas altas o mas bgjas para diferentes
regiones. Por gemplo, se ha estimado que |a tasa de generacion de residuos en Nogales,
Sonora es de aproximadamente 0.8 kg/persona-dia (Monroy, 1996). Se recomienda
ponerse en contacto con |os funcionarios |ocales para obtener una tasa de generacion de
residuos apropiada.

La cantidad total de residuos eliminados esta dada por la siguiente ecuacion:

2 Res duoSgiminados = R€SI dUOSRdeno sanitario + RESI dUO_SReciclados + Resi duoSincineracion + ReSIdUOSquema
acido abierto T RS dUOSorros

(10.2-3)
donde: ResiduoSgaieno saitario . = Cantidad total de residuos enviados arellenos sanitarios;
Resi duoSgeciciados = Cantidad total de residuos reciclados;
Resi duoS ngineracion = Cantidad total de residuos enviados aincineracion;
Resi duoSquemaa cielo abierto = Cantidad total de residuos consumidos por quemaal
arelibrey
Resi duosoires = Cantidad total de residuos eliminados por otros medios (i. e.,
abandono, etc.)
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Rearreglando |as ecuaciones 10.1-1, 10.1-2 y 10.1-3 se obtiene |a siguiente ecuacion que dala cantidad
de residuos quemados a cielo abierto.

Res duosQuemaacielo abierto = (PObI acionx Resi duosper cépita) -Resi duosRelleno sanitario ~ Res duosRecicIados

donde: Emisiones

- Resi duoslncineracién - Resi dUOSOtros

(10.2-4)
El INE ha estimado gque aproximadamente e 70% de |os residuos generados en las
ciudades mexicanas termina siendo recolectado y enviado alos rellenos sanitarios. Otras
areas pueden enviar alos rellenos diferentes fracciones de su corriente general de
residuos.

Es probable que la cantidad que se recicla de los residuos global es sea pequefia en la
mayor parte de |as &reas de México. Por gemplo, se ha estimado que €l 1.3% del total de
residuos generados en Nogales, Sonora se reciclaron en 1990 (Monroy, 1996). Sin
embargo, se espera que esta cantidad aumente en el futuro a medida que la practica del
reciclaje se expandaanivel mundial.

Es necesario consultar alos funcionarios locales para conocer lacantidad de residuos
gue se eliminan por incineracion y por otros medios.

Después de estimar la cantidad de residuos quemados a cielo abierto es posible calcular
las emisiones usando la siguiente ecuacion:

EmiSioneS =Res dUOSQuelmacieio abierto X I:Ei
(10.2-5)

Emisiones anuales totales para el contaminantei;

Resi du0Squemaa cielo avierto = R€SIAUOS quemados total es (aj ustado por incineradores considerados
fuentes puntuales) y
FE; = Factor de emision parael contaminantei.

EnlaTabla10.2-1 se presentan factores de emisién para residuos municipalestipicos. La
quema a cielo abierto de desechos orgénicos o desechos agricolas se trata en la Seccion
9.3 de este manual. Laquemaacielo abierto de partes de automoviles, llantasy peliculas
agricolas de plastico se trata en forma especiaizada en las secciones 2.5.2.2, 2.5.2.3, y
2.5.2.4 del AP-42 (AP-42, 1995).
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Tabla 10.2-1

Factores de Emision parala Quema a cielo abierto de Residuos M unicipales®

GOT (kg/M g)b

CcO NO, Particulas’ SO,
Fuente (kg/Mg) | (kg/Mg) (kg/Mg) (kg/Mg)
M etano No Metano
Desechos Municipales 6.5 15 42 3 8 0.5

Factores de emision tomados de la Tabla 2.5-1 del AP-42.

Los factores de emision de GOT se presentan separadamente como GOT no metano y factores de emision de metano juntos.

Los factores de emision de particulas se presentan como particulas totales.Aunque no se estipula, parece razonable asumir que una fraccién

significativa de las particulas son PM 1.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Poblacién INEGI o funcionarios locales
Tasa de generacion de residuos per capita (por omision - INE, INEGI o funcionarios locales
0.893 kg/persona-dia)

Cantidad de residuos €liminados en rellenos sanitarios
(por omisién - 70% de los residuos total es)

INE o funcionarios locales

Cantidad de residuos reciclados

Funcionarios locales

Cantidad de residuos eliminados por incineracion

Funcionarios y plantas locales

(abandono, etc.)

Cantidad de residuos eliminados por otros medios

Funcionarios locales

Factores de emisiéon

Tabla10.2-1
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EJEMPLO DE CALCULO:

Un cierto municipio tiene una poblacion de 140,000 habitantes. Los funcionarios locales
indican que el factor de generacion de residuos per capitaesinferior a promedio nacional
(~0.75 kg/persona-dia). También indican que el 60% de |os residuos total es es dispuesto
en rellenos sanitarios, el 2% es reciclado, €l 10% es eliminado por incineracion
(municipal y en sitio), el 5% es abandonado o arrojado en tiraderosy el resto es quemado
acielo abierto. Calcular las emisiones anuales de NO, de la quema cielo abierto
suponiendo que todos |os residuos generados son residuos municipal es tipicos.

1 Residuos total es anual es generados:
140,000 habitantes x (0.75 kg/persona-dia) x 365 dias
= 38,325,000 kg
= 38,325 Mg
2. Residuos anual es totales enviados a rellenos sanitarios:
38,325 Mg x 0.60 = 22,995 Mg
3. Residuos anuales totales que son reciclados:
38,325 Mg x 0.02 = 767 Mg
4, Residuos anuales totales que se eliminan por incineracion:
38,325 Mg x 0.10 = 3,833 Mg
5. Residuos anual es total es que son abandonados o tirados a cielo abierto:
38,325 Mg x 0.05 = 1,916 Mg
6. Residuos anual es total es que son quemados a cielo abierto:
38,325 Mg - 22,995 Mg - 767 Mg - 3,833 Mg - 1,916 Mg = 8,814 Mg
7. Emisiones totales de NOy;
8,814 Mg residuos x (3 kg NO,/Mg residuos)

= 26,442 kg NO,/afio
= 26.4 Mg NO/afio
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10.3 Tratamiento de Aquas Residuales
CODIGO DE DESCRIPCION

FUENTE

26-30-000-000 Todas |as Categorias’'VVAL OR?Compuesto
26-30-010-000 Industrial/VAL OR? Compuesto
26-30-020-000 Propiedad Piblical VAL OR? Compuesto
26-30-030-000 Residencial o de Propiedad subdividida

Mixtal VAL OR? Compuesto

DESCRIPCION

Hay vai os procesos industriales que generan corrientes de aguas residuales que contienen
compuestos organicos. Por [0 general estas corrientes se recolectan, se someten aun
tratamiento de sus contaminantes y a los pasos de almacenamiento antes de que sean
descargadas, ya sea a un cuerpo receptor o a una planta municipal de tratamiento

(tambi én llamadas “ obras publicas de tratamiento” [POTWS, por sus siglas en inglés], en
EU) pararecibir un tratamiento posterior. Durante algunas de estas operaciones |as aguas
residuales estan expuestas a airey se pueden emitir compuestos organicos ala atmaésfera.

Ademas de las aguas residuales industriales, las plantas también pueden tratar aguas
domeésticas, institucionales o comerciales, asi como aguas que ingresan al sistemade
alcantarillado desde el suelo y desde los escurrimientos pluviales. En general, estos otros
tipos de aguas residual es no contienen niveles significativos de GOT. EnlosEU, s se
desconoce la contribucion anual real de aguas residuales industriales a estas plantas en
unaregion de inventario, se recomienda un valor por omisién del 16% del flujo total
anual (i. e., el promedio nacional). Este valor por omisién basado en datos de los EU
tiene una aplicacion limitada en México y solo debe usarse si no existen otros datos
disponibles.

Los efluentes de | as plantas de tratamiento de aguas residual es deben cumplir con las
normas de calidad federales, estatales y municipales antes de ser descargados aun
cuerpo receptor. El tamafio y grado del tratamiento de las corrientes de aguas residuales
dependera de su volumen y grado de contaminacion, asi como del grado de remocién de
contaminantes que se desea.
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CONTAMINANTES: GOT

GOR: Lamayor parte de los hidrocarburos no reactivos que deben excluirse son compuestos
organicos halogenados. Si hay datos de concentracion en las aguas residuales de
compuestos quimicos especificos, las emisiones de GOT pueden gjustarse paraexcluir la
parte correspondiente a compuestos organi cos hal ogenados.

Por gjemplo, si las emisiones de GOT son de 100 Mg/afio, la suma de las concentraciones
de compuestos organi cos halogenados es de 40 ppmp y la concentracién de COT esde
500 ppmp, entonces:

Parte No Reactiva = (40 ppmp) / (500 ppmp) = 8%

Emisiones = (emisiones de GOT) x (fraccién de GOR)
= (100 Mg/afio) x (1 - 0.08)
= 92 Mg/afio

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

El tratamiento de aguas residual es puede ocurrir en plantas grandes que se inventarien
como fuentes puntuales. De maneraideal, el volumen total de aguas residuales tratadas
en las fuentes puntual es deberia restarse del volumen total de aguas residuales tratadas en
laregion del inventarioy e “volumen total de aguas residual es tratadas en fuentes de
area’ resultante debe usarse en los célculos de las emisiones. Si s6lo hay datos paralas
plantas consideradas fuentes puntual es, estas emisiones deben restarse de las emisiones
totales cal culadas utilizando |os métodos aqui descritos paraproducir la estimacion final
de emisiones de las fuentes de area.

METODOLOGIA:

Es necesario determinar la cantidad de aguas residual es industriales tratadas en laregion
del inventario. Si las estadisticas disponibles no corresponden directamente alas
necesidades del inventario (e. g., existen estadisticas anivel de todo €l estado pero la
region del inventario incluye porciones de diversos estados o €l inventario requiere
estimaciones de emision anivel municipal) se pueden usar datos de los censos (e.g.,
poblacion o vivienda) o bien otras estadisticas disponibles para desagregar |os totales
paralaregion del inventario. Por ejemplo, los datos de poblacién podrian usarse para €l
tratamiento de aguas residuales municipalesy el nimero de plantasindustriales o los
ingresos industriales podrian usarse para el tratamiento de aguas residual es industriales.
El ejemplo de calculo parala combustién residencial (combustibles comercial es)
(Seccion 4.2) ilustra este procedimiento.

El factor de emision que se desarrolle debe relacionar |a masa de contaminante emitido
con la cantidad de aguas residuales tratadas (e. g., kg de GOT/litro). Entonces, la
ecuacion paralas emisiones no controladas de GOT es simplemente:

Emisionesgor = (volumen de aguas residual es tratadas) x FEgor
(10.3-1)
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Como alternativa, puede aplicarse un enfoque mucho mas riguroso usando un modelo de
emisiones como el CHEMDATS8 6 el WATERS. Ver la Seccion 4.1.4 del Manual de
Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones (Volumen 111 de esta serie) que contiene
mayor informacion sobre estos model os de computo, sobre |as ecuaciones del modelo de
emision y los requerimientos de datos. También la Seccion 4.2.8 (i. e., Tratamiento de
Aguas Residuales) de los documentos para el desarrollo de un inventario de fuentes de
areaparael Area Metropolitana de la Ciudad de México (DDF, 1995a) dan informacion
més detallada sobre |la manera en que un modelo de emisiones mas antiguo (i. e., the
Surface Impoundment Modeling System [SIM §] “ Sistema de Model ado de Estanques
Superficiales’) se usd previamente en México para hacer estimaciones de las emisiones
de fuentes de &rea del tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, la EPA ya no apoya
este modelo.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Cantidad de aguas residuales industriales tratadas en | Dependencia Federal: Comision
laregion del inventario Nacional del Agua

Dependencia estatal o local:

(e. g., Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica,
México, D. F.)

U.S. EPA, 1991a

Factor de Emision
1.3 x 10° kg de GOT/litro (1.1 x 10 GOT lb/gal)

NOTAS:

1 Lainformacion sobre las plantas de tratamiento de aguas residual es por regiones
en el pais se puede encontrar en la Comision Nacional del Agua, que esla
dependenciafederal que recopilalainformacion sobre el uso y descargaen los
cuerpos de agua federales y que es también una fuente de informacién sobre las
plantas municipales de tratamiento de aguas.

2. El Gnico factor de emision que esta publicado es de 1.3 x 10° kg/litro (1.1 x 10™
Ib/gal) (U.S. EPA, 1991a). Este factor se basa en € reporte sobre el flujo
industrial total descargado alas plantas de tratamiento en los EU durante 1984,
que fue de 1.6 x 10" galones, y una estimacion de emisiones de VOCs a nivel
nacional proveniente de las plantas de 78,540 Mg/afio. Estaestimacion delas
emisiones de COV s se baso en las cargas anuales de COV s reportadas para €l
influente crudo de las plantas, asi como en una suposicion, que ha sido apoyada
por lainvestigacion, de que en el caso de una gran carga quimica, €l 85% de
todos |os contaminantes vol atiles descargados en |os sistemas de tratamiento de
aguas residuales se emitiran a aire ambiente. Esto es:

FEcovs = (78540 Mg/afio) (10° g/Mg) / (453.6 g/lb) / (1.6 x 10 gal/afio)
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=1.1x 10" Ibs COVs/ga

Este valor por omision basado en datos de los EU tiene aplicacion limitadaen México y
solo debe usarse si no hay otros datos disponibles

EJEMPLO DE CALCULO:

1 Determinar la cantidad de aguas residuales tratadas. Suponer que la cantidad
total de aguas residuales tratadas en laregion del inventario es de 2,500 x 10°
litrog/afio. Dado que se desconoce la cantidad de aguas residual es industriales
tratadas, se usara el valor por omision delos EU, de 16%.

(2,500 x 10° litrog/afio) x (16%) = 400 x 10° litros/afio

2. Determinar las emisiones de GOT

Por jemplo, las emisiones anuales totales de GOT de un estado que trata 400 x
10° litrog/afio de aguas residuales industrial es son:

(400 x 10° litrog/afio) x (1.3 x 10° kg de GOT/litro) = 5200 kg/afio
=5.2 Mg/afio

3. En caso necesario restar las emisiones de las fuentes puntuales,.
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Si hay plantas grandes de tratamiento de aguas residuales en laregion del inventario que
hayan sido inventariadas como fuentes puntual es entonces seria preferible que el
volumen total de aguas residuales tratadas en | as fuentes puntual es fuera restado del
volumen total de aguas residuales tratadas en laregion del inventario y el volumen total
de aguas residual es tratadas en las fuentes de area se usara en los célculos de las
emisiones. Por gemplo, si los gastos de | as fuentes puntual es son:

. 10 millones de litrog/afio parala Planta A 'y
. 20 millones de litrog/afio parala Planta B;
Entonces:

[(400) - (10 + 20)] x 10° litros/afio x (1.3 x 10° kg de GOT/litro) = 4810 kg/afio
= 4.8 Mg/afio

Si sdlo estuvieran disponibles |os datos de emisiones paralas plantas consideradas
fuentes puntual es las emisiones asignadas a éstas deben ser restadas del total calculado
paralaregion del inventario. Por gjemplo, si las emisiones de las fuentes puntual es son:

. 100 kg/afo paralaPlanta A y
. 150 kg/ario parala Planta B;
Entonces:

Emisiones de Fuentes de Area = (Emisiones Totales) - (Emisiones Puntual es)
=5200 - (100 + 150)
= 4950 kg/afio
= 4.95 Mg/afio
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10.4 Aguas Negras vy Aquas Residuales en Canales Abiertos

CODIGO DE FUENTE: DESCRIPCION:
26-30-090-000* Tratamiento de Aguas Residuales

*Codigo especifico propuesto para M éxico para una categoria de fuente que en general no se inventaria
enlosEU.

DESCRIPCION

En algunas areas de M éxico se pueden usar canales abiertos para conducir aguas negras
de origen humano y/o aguas residuales industriales. Por ejemplo, Ciudad Juérez con
aproximadamente un millén de habitantes, no tiene sistema de drenagje y manda
aproximadamente 55 millones de galones de auas negras crudas diarias hacia canales
abiertos sin revestimiento que fluyen alo largo del Rio Bravo (Sacramento Bee, 1995b).
Estos canales, corrientes, riosy presas son fuentes de emisiones ala atmésfera por la
descomposicion del material organico y la evaporacion de los hidrocarburos presentes en

las descargas.
CONTAMINANTES: GOT y NHs.
GOR: Las aguas residuales industriales pueden incluir clorofluorocarburos (CFCs) u otros

compuestos organicos que no se consideran reactivos y que deben excluirse de los
inventarios de GOR.

AJUSTES POR FUENTESPUNTUALES:

Por lo general, los canales abiertos de aguas negras y las fuentes de aguas residuales no
se incluyen en un inventario de fuentes puntuales. Por o tanto, |os ajustes no son
necesarios.

METODOLOGIA:

Se requieren mas estudios para desarrollar una metodol ogia para estimar las emisiones de
hidrocarburos vol &tiles provenientes de la descomposicion del material organico y de las
emisiones en canales abiertos. Ahorala EPA esta financiando cuando menos una actiidad
de este tipo através del Centro de Informacion sobre Contaminacion del Aire (CICA). El
proyecto No. 2 del CICA, Emission Estimation Techniques for Unique Source Categories
in Mexicali, Mexico (Técnicas de Estimacion de Emisiones para Categorias Especiales de
Fuentes en Mexicali, México) presentaray evaluar4 metodol ogias especificas para el
desarrollo de factores de emision para presas y canal es abiertos de aguas residuales. Se
espera que el borrador del reporte de este proyecto esté terminado en abril de 1997 y que
esté disponible a publico en laPaginadel CICA (http://www.epa.gov/oar/oagps/cica/).
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Es probable que en algunas regiones haya datos que sirvan para apoyar un enfoque
simple de balance de materiaes (e. g., cantidad total de aguas residuales,
concentraciones de los contaminantes que se van ainventariar). Sin embargo, es seguro
que lametodol ogia deba tomar en cuenta |os efectos de |a descomposicion, ya que esta
reaccion quimica puede, tanto destruir algunas especies quimicas original mente
descargadas en |os canal es abiertos, como crear otros subprpoductos. Es interesante
sefialar que en un estudio de la Universidad Rice se sugiere que en algunos casos es
posible que los residuos humanos no se descompongan debido a que los niveles de
concentracion de los productos quimicos industriales matan a las bacterias en €l agua
(http: //mww.rice.edu/projects TELRC/Coloniag/file5.html).

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Informacion general sobre lalongitud y condiciones de los Dependencias municipales
canales abiertos. (e. g., laDireccion General

de Construccion y
Operacion Hidraulica del

D.D.F)
NUmero de viviendas y habitantes por disponibilidad y tipo INEGI (e. g., Reporte del
dedrenge censo de 1990)
Cantidad de aguas residuales generadas per capita Plantas locales de

(desarrollada potencialmente a partir de la cantidad de aguas | tratamiento de aguas
residuales tratadas y del nimero de habitantes atendidos por | residuales.
las plantas de tratamiento de aguas residual es existentes).

NOTAS:
1. Por determinarse.

EJEMPLO DE CALCULO:

Por determinarse.
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11.0 FUENTES DE AREA MISCELANEAS

Algunas fuentes diversas de emisiones pueden ser demasiado pequefias 0
demasiado numerosas para ser incluidas en € inventario de fuentes puntuales de una region
determinada. Por o tanto, estas fuentes necesitan incluirse en e inventario de fuentes de area. La

guia para esta fuentes se presenta en las siguientes subsecciones:

Incendios Silvestres;

Incendios de Construcciones;
Polvo de Caminos Pavimentados,
Polvo de Caminos sin Pavimentar;
Erosién Del viento y

Emisiones Domésticas de Amoniaco.
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11.1 Incendios Silvestresio.1 wildfires

CODIGO DE FUENTE:  28-10-001-000

DESCRIPCION:

Los incendios silvestres ocurren de manera natural en México pero otras causas
significativas de las emisiones de este tipo de incendios son aquellos provocados
de manera intencional para promover e crecimiento de pastos para el pastoreo de
ganado. El uso de incendios prescritos para el manejo de ecosistemas forestales
no se practica en México. La mayor parte de los incendios ocurren en las regiones
central y sur ddl pais durante los meses que van de enero a mayo. Estos incendios
no solo ocurren en pastizales sino también en areas forestales. En junio terminala
estacion de incendios cuando comienzan las lluvias de verano. Una excepcion a
esto se presenta en Baja California donde los incendios de matorrales ocurren de
manera muy similar a como lo hacen en California.

Debido a que estos incendios tienden a presentarse durante la parte més fresca del
ano por lo general no arden con altas temperaturas. Esto da como resultado que la
mayor parte sean incendios de superficie més que incendios de corona. Ademas,
los incendios tienden a ser pequefios, aungue numerosos. Esto es particularmente
cierto en los terrenos publicos, en los que se provocan més incendios que en los
terrenos privados. Las estadisticas sobre |a cantidad de acres quemados
anualmente son conservadas por SEMARNAP.

CONTAMINANTES: GOT, COy PM1p
GOR: Laemisiones de GOT congtituyen & 45% de los GOT.
AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

La ecuacion basica para estimar |as emisiones de incendios silvestres es:

Emisiones=FE " L " C " A
(11.1-1)

donde: Emisiones Emisiones totales del contaminante i

FE = Factor de emision para el contaminante i (g/kg)

L = Cargade combustible (kg/ha)

C = Porcentge de la carga de combustible que es consumido por €
incendio

A =  Superficie quemada (ha).

Programa de Inventarios de Emisiones de México 11-2



Volumen V - Fuentes de Area Final, Marzo 1997

Los valores de la carga de combustible son estimaciones especificas para cada lugar de la masa
secada a horno de los combustibles vegetal es disponibles para ser consumidos por un incendio.
De maneraideal, éstos se definen mejor en términos de la clase del tamafio del combustible, tales
como combustibles finos (didmetro de 0-1"), combustibles pequefios (diametro de 1-37),
combustibles lefiosos grandes (didmetro mayor a 3”), vegetacion viva'y mantillo (humus

parcial mente descompuesto). Cada componente del combustible tiene una propension diferente a
arder en un incendio y equilibra su contenido de humedad con € medio que lo rodea a una tasa
diferente.

La cantidad de combustible disponible que realmente es consumido por un incendio es una
funcién compleja de muchas variables, pero los principales parametros son € contenido de
humedad del combustible, la distribucion de clase de tamafio y € arreglo del combustible, 1a
velocidad del viento y laintensidad del fuego. Existen modelos de consumo, tales como €l
CONSUME para muchos combustibles en los EU (Ottmar et al., 1993). Si no se dispone de
alguno de estos model os se puede hacer la suposicion conservadora de que e 100% del
combustible disponible es consumido (i. e., C = 1.0).

De maneraideal, las estimaciones de consumo se calculan separadamente para el combustible
consumido en las fases de la combustion, llameante y sin [lama. Esta distincién es importante
debido a que cada fase de la combustion ocurre con una eficiencia de combustion caracteristica
(h). Lageficienciade combustion completa (h = 1.00) produce solamente agua, didxido de
carbono y una peguefia cantidad de contaminantes inorganicos. En la préactica, sin embargo, la
combustion completa no ocurre nunca. La combustion sin llama es muy ineficiente y produce
una mayor proporcion de contaminantes en comparacion con la combustion llameante. En
general, los factores de emision presentados en esta seccion son funcion de la eficiencia de
combustion. Para hacer |as estimaciones detalladas de emisién, primero deben hacerse por
separado |as estimaciones para las emisiones llameantes y las emisiones sin |lama porque las
emisiones de la fase [lameante, aunque son mas “limpias’, pueden ser transportados a largas
distancias cuando estén contenidos en una pluma muy flotante proveniente de un gran incendio,
mientras que las emisiones de la fase sin llama son mas “sucias’ y muy importantes para evaluar
los impactos locales. El mangjo de las emisiones puede hacerse limitando la combustion de la
fase sin [lama lo que puede lograrse: 1) programando las igniciones para aprovechar € contenido
de humedad del combustible limitando asi la duracion de la combustion sin llama; y 2)
limpiando muy bien después de la fase de [lama para extinguir |os rescoldos.

El consumo estimado total de combustible (después de sumar las fases llameantey sin [lama) se
presenta en la Tabla 11.1-1 para varios combustibles del oeste de los EU. Estos combustibles (o
especies similares) también se extienden hasta México por 1o que se espera que los valores de
COoNsSuMo Sean representativos de las condiciones en este pais. Los valores de consumo de
combustible que se presentan en la Tabla 11.1-1 son en realidad producto de lostérminosL y C
delaecuacion 11.1-1. Las estimaciones de consumo de combustible estdn dadas para un
escenario de tiempo de incendio “seco” (usado paraincendios silvestres en condiciones de sequia
severa), para un escenario de tiempo de incendio “normal” (usado para las quemas por
prescripcion o para los incendios silvestres en condiciones moderadamente secas) y para un
escenario de tiempo “himedo” (usado para las quemas por prescripcion o paralos incendios
silvestres en condiciones de mas humedad). L as estimaciones de quema de combustible de la
Tabla 11.1-1 se obtuvieron asignando clasificaciones estandar de vegetacion de la Society of
American Foresters (SAF) (Sociedad de Slvicultores Americanos) y de la Society for Range
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Management (SRM) (Sociedad de Manegjo de Praderas) a uno de los modelos del sistema de
combustibles de la National Fire Danger Rating (NFDR, por sus siglas en inglés) (Clasificadora
Nacional de los Peligros de Incendio) (Deeming y Cohen, 1982). Para cada clasificacion de
vegetacion presentadaen la Tabla11.1-1 seidentificael modelo NFDR especifico (T, F, L, H 0
C) usado en las estimaciones de quema de combustibles. Asimismo, para cada modelo

especifico, la carga de combustible y la intensidad del fuego resultante se ha identificado como
baja, media o alta (Hardy et al., 1997). Los datosdela Tabla 11.1-1 representan sobre todo a una
vegetacion en un nivel de desarrollo maduro temprano. Si l1a vegetacion se encuentra en etapas
anteriores o posteriores de desarrollo las cargas serén diferentes.

Como se menciono antes, las especies presentadas en la Tabla 11.1-1 son |as que se encuentran
tanto en EU como en México. Los datos deesta tabla no son apropiados para las especies nativas
de México, sobre todo para aguellas que se encuentran en las areas tropicales del pais. La Tabla
11.1-1 también incluye factores promedio de emision de PM» s para cada escenario de
combustible y tiempo, calculado a partir de los factores promedio de emisién de PM 1o (Hardy et
al., 1997) por medio de un modelo de regresion desarrollado por Ward et al. (1993).

Algunos factores de emisién adicionales para combustibles de los paramos se presentan en la
Tabla 11.1-2. Estos datos se basan en emisiones medidas de algunos combustibles
representativos de los EU (Ward et a., 1993). Las interrelaciones entre los contaminantes
emitidos permite calcular €l factor de emision a partir de la eficiencia de la combustion o de los
datos de PM, 5 dataen laTabla11.1-1.
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Tabla 11.1-1.

Consumo Total de Combustible, Factoresde Emision de PM, 5
y Estimaciones de la Eficiencia de Combustion
para Algunos Combustibles Representativos del Oestedelos EU

Combustible : Eﬁgnnagéodzel CO?:S‘;JnT t;)u-ls-t(i)lt;lﬂe % EFr;iiC;?)’rn ddi Pr (I)Er?n g:ﬁr;c:jae la
Incendio (kg/ha) PM3s Combustién del
(g/kg) Incendioh
Cola de antilope - Pasto Seco 2,317 6.99 0.90
empenachado: SRM104, T, M Normal 2,317 6.99 0.90
Humedo 2,317 6.78 0.90
Roble Azul - Pino Excavador: Seco 2,317 6.95 0.90
SAF250, F, H Normal 2197 6.65 0.91
HUmedo 1,877 5.55 0.93
Bosque de Roble Azul: Seco 819 8.09 0.89
SRM201, L, M Normal 799 8.09 0.89
Humedo 799 7.75 0.89
Chamizal: SRM206, F, M Seco 2,317 6.99 0.90
Normal 2,317 6.99 0.90
Humedo 2,317 6.78 0.91
Abeto Douglas Interior: Seco 7,749 9.32 0.87
SAF2I0, H, L Normal 7,050 9.36 0.87
Humedo 4,553 8.81 0.88
Pino Ponderosa Interior: Seco 5,772 8.52 0.88
SAF237, T, H Normal 5,292 852 0.88
Hldmedo 3,715 7.75 0.89
Bosgue de Juniperos. Seco 1,038 7.20 0.90
SAF412, L, M Normal 1,038 7.20 0.90
Humedo 1,038 6.95 0.90
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Tabla 11.1-1. (Continuacion)

cambusitie” [ Sgree 3 [ e T [ Bt S | oo inie
Incendio (kg/ha) PM,s Combustién del
(g/kg) Incendioh
Pino para Construccion: Seco 4,993 7.46 0.90
SAF218, H, H Normal 4,733 750 0.90
Humedo 4,074 7.58 0.90
Mezquite: Seco 2,396 6.99 0.90
SAF242, T, M Normal 1,358 581 0.92
Humedo 1,138 4.45 0.94
Pino Ponderosa - arbustos: Seco 7,649 8.26 0.89
SRM109, T, M Normal 7,130 843 0.88
Humedo 5,372 8.05 0.89
Pino Ponderosa - pastizal: Seco 5,951 9.45 0.87
SRM110, C, H Normal 5432 9.41 0.87
Humedo 3,415 8.14 0.89
Abeto Blanco: Seco 7,968 9.28 0.87
SAF211,H, M Normal 7,269 9.36 0.87
Humedo 4,813 8.98 0.87

@ Base para el consumo de combustible (clasificacién vegetal, modelo NFR utilizado, suposicién sobre laintensidad del fuego
[alta, media o bgja)).

Tabla 11.1-2.

Algoritmos de los Factores de Emisién

Contaminante (FE) Algoritmo del Factor de Emision Unidades Incertidumbre
Monoxido de carbono (CO) 961-(h " 984) okg +10%
Metano (CH,) 42.7-(h” 432) okg +20%
Hidrocarburos no metano 0.76 + (FEcH, ~ 0.616) o/kg +25%
(NMHC)

GOT FEcha + FExmHuc o/kg +25%
PMyo 118" FEpyzs okg +25%
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Superficie quemada SEMARNAP
Carga de combustible y consumo Datos especificos de México; Tabla11.1-1
Factores de emision Datos especificos de México; Tabla11.1-2

NOTAS:

Lainformacion presentada en las Tablas 11.1-1 y 11.1-2 no intenta ser
exhaustiva, sino més bien contiene valores representativos. Si se requiere
informacion adicional méas detallada se deben consultar las referencias
citadas en esta seccion.

Todavia no se han calculado valores de carga de combustible para M éxico.
La carga de combustible depende de la edad y la distribucion de las
especies en cada sitio quemado por 1o que se determina mejor a partir de
inventarios de biomasa vegetal de |os sitios representativos. Hasta que
estos valores estén disponibles se pueden usar model os de combustibles de
otras regiones, tales como los EU, para estimar la carga de combustible
mexicanas. Referirse ala Tabla 11.1-1 para obtener los datos de carga de
combustibles de los EU que pueden ser usados en lugar de los datos
especificos para México.

L os datos de consumo de combustible para México ain no han sido
desarrollados. El consumo de combustible en las fases llameante y sin
[lama del incendio se determina mejor a partir de los inventarios de
biomasa vegetal antes'y después del incendio.

Todavia no se calculan los factores de emision para la biomasa vegetal
mexXicana. Hasta que estos datos estén disponibles se pueden usar modelos
de combustible de otras regiones, tales como los EU, para estimar los
factores de emision para los incendios mexicanos de vegetacion. Referirse
alas Tablas 11.1-1 para obtener los factores de emision de los EU que
pueden utilizados en lugar de los valores especificos de México

En la actualiad Radian esta trabgjando con Ernesto Alvarado y Roger
Ottmar del USDA Forest Service, Pacific Northwest Research Station
(Servicio Forestal de EU, Estacion de Investigacion del Noroeste del
Pacifico) (206-553-7815) para desarrollar datos de carga de combustible y
factores de emisién apropiados para usarse en México.
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EJEMPLO DE CALCULO:

Estimar las emisiones de CO de un incendio por prescripcién de 120 hectareas de
abeto Douglas interior a principios de la primavera.

1.

Determinar €l consumo de combustible para € incendio de 120 hectéreas
(suponer que las condiciones a principios de la primavera estan
representadas por 1os datos de consumo “himedo” en la Tabla 11.1-1):

A =120 ha
(L~ C)=4,553 kg/ha

120 ha quemadas = 4,553 kg de combustible consumido/ha = 546,360 kg
de combustible consumido

A continuacion estimar el factor de emision de CO a partir de la ecuacion
apropiada en la Tabla 11.1-2. Se usa la estimacion de eficiencia de
combustion (h) obtenida de la Tabla 11.1-1:

EFco =961 - (088 i 984)
= 95.08 g CO / kg de combustible consumido.

Finalmente, estimar las emisiones totales del incendio utilizando e factor
de emision calculado parael CO'y el consumo del combustible del paso 1:

546,360 kg combustible x  ( 95.08gdeCO ) = 51,948kgde
kg combustible CcO
= b5l19Mgde
CO
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11.2 Incendios de Construcciones

CODIGO DE FUENTE:  28-10-030-000

DESCRIPCION:

Igual que otras fuentes de combustion, los incendios de construcciones generan
emisiones de GOT, CO, NOy y particulas. Sin embargo, adiferencia de otras
fuentes de combustion, estos incendios no son intencionales y en consecuencia la
cantidad de combustible quemado puede ser dificil de determinar.

Para estimar las emisiones de los incendios de construcciones primero es
necesario determinar la cantidad de material quemado. Esto incluye tanto los
materiales estructurales como el contenido del edificio. En esta seccion se
incluyen algunos valores tipicos para los edificios de apartamentos en los EU. Sin
embargo, se piensa gque los valores en México pueden ser drasticamente diferentes
debido alas diferencias en la construccion (i. e., en los EU las casas estén
construidas de madera de manera predominante, mientras que las mexicanas son
de ladrillos o de otros materiales diferentes de |la madera). Es deseable tener
valores especificos para México por |0 que éstos deben desarrollarse.

CONTAMINANTES: GOT, CO, NOy Yy particulas

GOR: Laemisiones de GOT constituyen & 69.9% de los GOT.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

ECUACIONES:

Emisiones, = Incendios x %Pérdidas X (M Ckuificio + M Ccontenidos X FEp
(11.2-1)

donde:  Emisiones, Emisiones totales anuales del contaminante p;

Incendios = NUmero total anua de incendios,

%Pérdidas = Porcentaje promedio pérdida de la construccion;

M Cegificio = Cantidad de material combustible del edificio mismo;
MCecontenidos = Cantidad de material combustible de los contenidos del edificio
FE, = Factor de emision para el contaminante p.

El porcentaje promedio de pérdida de la construccion se debe estimar porque los incendios de
este tipo no consumen el 100% del material combustible disponible. Muchos de estos incendios
son extinguidos antes de que la construccion se haya consumido por completo. En California, €l
porcentaje promedio de pérdida de la construccion se ha estimado en 7.3%.Este podria usarse
como valor por omision para México pero es deseable tener una estimacion especifica para este
pais.
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En EU, la casa habitacion promedio tiene entre 111 y 139 n? ( 1,200-1,500 ft? ) de espacio de
piso, con un peso de 9.1 a 10.9 Mg (10-12 tons) de materiales de construccion combustibles. Es
probable que estas estadisticas no describan con exactitud las casas habitacién en México. De
manera especifica, es probable que las casas de ladrillos, bloques de concreto y adobe, materiales
tan extendidos en México, contengan menores cantidades de materiales combustibles.

En los EU se han determinado valores para el contenido de combustible por pie cuadrado para
las diferentes areas funcionales de la casa promedio. Estos valores se presentan en la Tabla 11.2-
1 (CARB, 1995).

Tabla 11.2-1

Contenido de Materiales Combustibles
para Diferentes Areas Funcionalesen los EU

AreaFuncional Origen de Combustibles Combustibles Promedio Ponderado
Incendios (%) (Ibg/ft?) (kg/m?) (Ibs/ft?)

Recémara 28.96 104 50.8 3.01
Area de Dormitorios 0.20 104 50.8 0.02
Area del Comedor 2.20 7.2 35.2 0.16
Cocina 53.92 6.8 33.2 3.67
Bario 6.32 7.0 34.2 044
Lavanderia 8.08 7.2 35.2 0.58
Estudio 0.17 7.9 38.6 0.01
Otro 0.13 9.6 46.9 0.01
Total 100.00 — — 7.90

En los EU se ha estimado un promedio ponderado de 7.90 Ibs/ft® (38.6 kg/nf) de contenidos
combustibles utilizando la distribucion de ocurrencia de incendios para diferentes areas
funcionales multiplicada por el contenido de combustible en cada &rea funcional. Este valor
puede no ser exacto para México en cuyo caso Seria necesario estimar un contenido de
combustible especifico para €l pais.
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DATOSNECESARIOS:

Datos

Fuentes

NUmero de Incendios

Departamento local de bomberos

Pérdida Porcentual Promedio de Construccion

Departamento local de bomberos o asociacion
nacional de proteccion contraincendios;
valores por omision paralos EU.

Cantidad de Material de Construccion
Combustible

INEGI, asociacion nacional de proteccion
contra incendios o0 asociacion nacional de
constructores; valores por omision para los EU.

Cantidad de Contenidos Combustiblesen €l
Edificio

INEGI, asociacién naciona de proteccion
contra incendios o asociacion nacional de
constructores; valores por omision paralos EU.

Factor de emision de GOT? 6.95 kg/Mg (13.9
Ibs/ton)

ARB, 1995

Ibs/ton)

Factor de emision de CO® 84 kg/Mg (168 Ibs/ton) | ARB, 1995
Factor de emision de NOy ° 2.0 kg/Mg (4.0 ARB, 1995
Ibs/ton)

Factor de emision de particulas® 5.4 kg/Mg (10.8 | ARB, 1995

& Losfactores de emisién de GOT, CO 'y particulas fueron obtenidos de pruebas realizadas durante los incendios de edificios de

madera modelo.

® Se supone que el factor de emisién de NO, es similar a que se presenta en el AP-42 para desechos municipales.

EJEMPLO DE CALCULO:

Un municipio reportd 1,100 incendios en 1995. Se estimo que la pérdida
porcentual de construccion fue de aproximadamente 14%. La mayor parte de las
casas en este municipio estan construidas de ladrillos o de bloques de concreto
por lo que se estima que el material combustible de la construccion era de sdlo 2.5
Mg por casa. También se estimé que hay 25 kg de contenidos combustibles por
metro cuadrado sabiendo que una casa tipicamide 90 nf. Los valores en este
gjemplo solo son para propositos ilustrativos y no pretenden representar las
condiciones en México, por lo que no deben usarse para hacer estimaciones de

emisiones.
1 Cantidad total de contenidos combustibles por casa:
(25 kg/n?)© 90 n? = 2,250 kg
=2.25Mg

2. Emisiones totales de CO:

1,100 incendios” 0.14" (25Mg+ 2.25Mg) " (84 kg CO/Mg combustible quemado)

= 61,446 kg CO
= 61.4 Mg CO
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11.3 Polvo de Caminos Pavimentados

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

22-94-000-000 Todos los Caminos Pavimentados
22-94-005-000 Caminos Interestatales y Arterias
22-94-010-000 Todos los Deméas Caminos Publicos
22-94-015-000 Caminos Industriales
DESCRIPCION:

Cuando los vehiculos circulan sobre las superficies de caminos pavimentados, €l
polvo que se ha depositado sobre |a superficie pavimentada o que ha sido llevado
a ésta es arrastrado por la estela turbulenta del vehiculo y se emite como
particulas. En la actualidad, las emisiones se calculan como una funcion de la
carga de sedimentos de la superficie pavimentada y del peso promedio de los
vehiculos que circulan sobre ella. A su vez, la carga de sedimentos es funcién del
tipo de camino. Por lo general, los caminos con atos volumenes de transito tienen
menores cargas de sedimentos que aquellos con bajos volimenes. El sedimento se
define como e materia que atraviesa una criba de malla 200 usando € método
ASTM-C-136.

Se estan haciendo investigaciones adicionales pararefinar e método usado
actualmente para estimar emisiones. Esta seccion se actualizara a medida que
haya nueva informacion disponible. Se debe preguntar al INE cua es el método
de estimacion més reciente.

CONTAMINANTES: PM1o

GOR: No es aplicable.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

Para calcular un factor de emisién especifico paralaregion se usala siguiente
ecuacién empirica:

- (Cs)®™® (p)*™
FE k > 3
(12.3-1)
donde: EF = factor de emision de particulas
k = Multiplicador del tamario de particula (g/VKT)
Cs = Carga de sedimentos en la superficie del camino (g/n)
P = Peso promedio del vehiculo (Mg).
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donde:

Con base en datos recopilados en EU se ha encontrado que las cargas de
sedimentos tienen importantes variaciones espaciales y temporales. Paralos
caminos que tienen un elevado transito promedio diario (ADT, por sus siglas en
inglés) la distribucién de frecuencia de los datos disponibles da un valor de carga
del tamafio de 0.4 g/nt para el percentil 50 y de 7 g/n? parael percentil 90. Los
datos correspondientes para |os caminos con bajo ADT son 2.5y 25 g/n?
respectivamente. Para una autopista, la carga promedio de sedimentos baja hasta
0.02 g/n? (el valor para el percentil 90 no esta disponible).

Ademas, esta ecuacion es muy aplicable para las siguientes condiciones:

Carga de sedimentos: 0.02 a 400 g/n?;
Peso promedio del vehiculo: 1.8a38 Mgy
Velocidad promedio del vehiculo: 16 a 88 km/hr.

Si se aplica esta ecuacion en regiones con parametros fuera de estos interval os se
obtendran estimaciones muy inciertas. Las emisiones de polvo de caminos
pavimentados se estiman usando la siguiente ecuacion:

Emisiones, = FE,© VKT,

(11.3-2)
Emisiones;, =  Emisiones anuales de PM 1o del polvo de caminos pavimentados;
FE =  Factor de emision de polvo de caminos pavimentados y
VKT, = VKT anua de caminos pavimentados.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

V ehiculos kilémetros Recorridos (VKT)

Obtenerlo de los calculos para el
modelado de emisiones de vehiculos
automotores. También ver e Manual
de Emisiones de Vehiculos

Automotores.
Multiplicador del tamario de particula (k): 4.6 U.S. EPA, 1995
o/VKT paraPM1g
Carga de sedimentos Muestras locales (preferentemente por
tipo de camino)
Peso promedio del vehiculo Andlisis de laflotilla de vehiculos

automotores. Ver los datos de emision
de vehiculos automotores para las
caracteristicas de la flotilla.
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NOTAS:

1. Enlos Apéndices C.1y C.2 del AP-42 se pueden encontrar métodos para
determinar los datos de sedimentos especificos por region.

2. Si no es posible calcular los datos de carga de sedimentos especificos por
region se pueden consultar las tablas del Apéndice V-D de este manual. S
€es necesario, |os datos apropiados de esta tabla se pueden extrapolar a
otras regiones.

3. Si es necesario, se puede usar un valor por omisién para el peso promedio
por vehiculo de 2.2 Mg.

EJEMPLO DE CALCULO:

L as siguientes estimaciones de transito diario fueron calculados para una region
geogréfica definida: 1.1 millones VKT para autopistas; 500,000 VKT para
caminos con ato ADT y 175,000 VKT para caminos con bgjo ADT. Usando
valores por omisién se tendria una primera aproximacion de las emisiones de

PMio :
Autopistas = (1,1000,000)(4.6) ( 0-—52 ) "« 2—32 ) (10%(365)
= 58.1 Mg/afo
Catl‘ninos con = (500,000)(4.6) ( 0—24 ) O 2—32 ) ' (10%)(365)
Alto ADT
= 185.2 Mg/afio
cSninXsDcTon = (175000)(46) ( 2—25 ) "% %2 ) 7 (10%(369)
3o
= 213.3Mg/aio
Emisones =  581+1852+2133
Totales

456.5 Mg/afio
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11.4 Polvo de Caminos No Pavimentados

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

22-96-000-000 Todos los caminos sin pavimentar
22-96-005-000 Caminos publicos sin pavimentar
22-96-010-000 Caminos industriales sin pavimentar
DESCRIPCION:

Cuando los vehiculos circulan sobre las superficies de los caminos sin pavimentar
el polvo que contienen es arrastrado por la estela turbulenta del vehiculo y es
emitido como particulas. En e momento en que los vehicul os pasan sobre la
superficie la fuerza de las ruedas muele € material del camino en particulas mas
peguerias reponiendo asi parcialmente el contenido de sedimentos del camino.

Las emisiones se estiman como una funcién del volumen de transito, del
contenido de sedimentos en la superficie sin pavimentar, de la velocidad de los
vehiculos, del nimero promedio de ruedas y del peso promedio de los vehiculos
que transitan sobre la superficie y del niUmero de dias con una precipitacién
superior alos 0.254 mm. El contenido de sedimentos, definido como particulas
con un tamafo inferior a 75 micrémetros varia espacialmente y por tipo de
camino (e. g., los caminos de grava tienen un contenido de sedimentos diferente a
de los caminos de terraceria). El contenido de sedimentos de un camino se
determina midiendo la proporcién de polvo superficial seco y suelto que pasaa
través de una criba de malla 200 usando & método ASTM-C-136.

CONTAMINANTES: PM1o

GOR: No esAplicable.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

La siguiente ecuacion empirica se usa para calcular un factor de emision
especifico para un sitio:

_ (s ) (v )(P )® (r)®(365-p)
FE=k(1.7) 12 48 2.7 4 365
(11.4-1)
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donde: FE = Factor de emision (kg/VKT);
k = Multiplicador del tamafio de particula (adimensional);
S = Contenido de sedimentos del material de la superficie del camino
(%0);
v = Velocidad promedio del vehiculo (km/hr);
P = Peso promedio del vehiculo (MQ);
r = Numero promedio de ruedas y
p = NuUmero de dias con una precipitacion > 0.25 mm.

En agunos estudios previos hechos en los EU se ha encontrado que la carga de
sedimentos de caminos sin pavimentar varia significativamente. Por ggemplo, en
los caminos de terraceria se han observado valores del contenido de sedimentos
del 1.6 a 68% con un valor medio de 12%. Siempre que sea posible es deseable
obtener muestras locales y medirles € contenido de sedimentos.

Ademas, |a ecuacion empirica presentada anteriormente es muy aplicable en las
siguientes condiciones:

Contenido de sedimentos: 4.3 a20%;

Peso promedio del vehiculo: 2.7a142 Mg;
Velocidad promedio del vehiculo: 21 a64 km/hry
NUmero promedio de ruedas: 4a13.

Al aplicar esta ecuacion en regiones con parametros fuera de estos limites se
obtendran estimaciones sumamente inciertas. Las emisiones de polvo de caminos
sin pavimentar se estiman usando |as siguientes ecuaciones:

Emisionesy = FEy ~ VKTg (1142

donde: Emisionesy
FEg
VKTg

Emisiones anuales de PM1o del polvo de caminos sin pavimentar;
Factor de emision de polvo de un camino sin pavimentar y
VKT anual de un camino sin pavimentar.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Vehiculos Kilémetros Recorridos (VKT) Datos locales de uso de vehiculos. También ver
el Manual de Emisiones de Vehiculos
Automotores

Multiplicador del tamafio de particul a(k): U.S. EPA, 1995

0.36

Contenido de sedimentos Muestras locales (de preferencia, por tipo de

camino)
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Datos Fuentes

Peso promedio del vehiculo Andlisis de la flotilla de vehiculos
automotores; ver los datos de modelado de
emisiones de vehiculos automotores para las
caracteristicas de la flotilla

Velocidad promedio del vehiculo Observacion de las velocidades locales
Numero promedio de ruedas Andlisis de laflotilla de vehiculos
automotores; ver los datos de modelado de

emisiones de vehiculos automotores para las
caracteristicas de laflotilla.

NOTAS:

1 Los métodos para determinar los datos de sedimentos especificos para un
sitio se pueden encontrar en los Apéndices C.1y C.2 dd AP-42.

2. Si no es posible calcular los datos de carga de sedimentos especificos para
un sitio se pueden usar los siguientes valores por omision. Camino rural de
grava: de 5.0 a 13% con un valor promedio de 8.9%. Camino rural de
terraceria: de 1.6 a 68% con un valor promedio de 12%. Camino
municipal sin pavimentar: de 0.4 a 13% con un valor promedio de 5.7%.
En e AP-42 se pueden encontrar otros valores adicionales para caminos
industriales.

3. Como valor por omision se puede usar un peso promedio del vehiculo de
2.2 Mg.

EJEMPLO DE CALCULO:

Para una region geogréfica definida el VKT anua para caminos municipales sin
pavimentar se estimaen 2.3 millones VKT. Ademés, se estima que & 80% de este
VKT ocurre en caminos de gravay € 20% en caminos rurales de terraceria. La
velocidad promedio en los caminos de grava es de 20 km/hr mientras que en los
caminos rurales de terraceria es de 10 km/hr. Anualmente hay 20 dias con una
precipitacion superior a 0.25 mm. Usando los valores por omision se obtiene una
primera aproximacion para las emisiones de PM de:

Caminos de Grava
8.9

= (23x 1P VKT) (080) (0.36) (1.7) ¢ &9 ) 421_2 ) (22)

. o7 (5 ) % ( 365-20 )
12 4

3
365 (109

= 319 Mg
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Caminos de terraceria

0.7 0.5
=@3x1h) 020 03p) 7y ¢ £ ) (2 220 T Cd) T (3B ) g4

=48 Mg

Emisiones Totales 319+148

367 Mg/aio
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11.5 Erosion Eoblica

CODIGO DE FUENTE:  27-30-100-000

DESCRIPCION:

Durante |os periodos de vientos de ata velocidad, |as particulas pequefias de
polvo pueden ser arrastradas por el viento y emitidas ala atmosfera como
particulas. Por o general, estas emisiones se asocian con suel os perturbados,
como los campos agricolas en cultivo o grandes sitios de construccion. Ademas,
las emisiones pueden originarse en terrenos baldios, en cunetas que contienen
tierra sueltay en caminos sin pavimentar. Los suelos naturales gue no han sido
perturbados se consideran fuentes despreciables de polvo movido por €l viento.
De manera gradual, las fuentes que no se perturban de manera periddica pierden
su capacidad para emitir polvo movido por € viento.

CONTAMINANTES: PM1o

GOR: No es Aplicable.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno

METODOL OGIA:

Latécnica actua de estimacion de emisiones para esta categoria se basa en una
versién modificada de la ecuacién de erosionabilidad del suelo desarrollada por €l
Departamento de Agriculturade los EU (USDA por sus siglas en inglés) (U.S.
EPA, 1977). Lasiguiente ecuacion presenta el enfoque modificado del USDA:

Es=(FS) I CK L'V’ (11.5-1)

donde: Es = Factor de emision de particul as suspendidas (ton/acre/ano);
FS = Fraccion de las pérdidas totales por erosion del viento medidas como particulas
suspendidas,
| = Erosionabilidad del suelo (ton/acre/ano)
C = Factor climatico (adimensional);
K = Factor de rugosidad de la superficie (adimensional);
L’ = Factor de amplitud del campo sin proteccion (adimensiona) y
V' = Factor de cobertura vegetal (adimensional).
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donde: V
PM

™

Fraccién de la Pérdida por Erosién del Viento - FS

Este término representa la fraccion de las pérdidas por erosion del viento que
serian medidas como particul as suspendidas. Una determinada cantidad de suelo
se “arrastra’ sobre la superficie y no es suspendida en la atmésfera como una
fuente de emision. Por lo genera se supone un valor de 2.5% para los suelos
agricolas y se usa un valor de 3.8% paralos caminos sin pavimentar y para otras
areas. De la cantidad suspendida, alrededor del 50% son PM 1.

Erosionabilidad del Suelo - |

El factor de erosionabilidad del suelo es funcién de la textura o tipo de suelo. El
tipo de suelo se obtiene de los mapas de suelos del area. En unaregion de
inventario puede haber uno o mas tipos de suelo por lo que habria diferentes
grados de erosionabilidad en diferentes partes de laregion. Debido a una falta de
informacion sobre los limites correspondientes a érea de cada tipo de suelo, por

lo general €l factor de erosionabilidad se basa en € tipo de suelo predominante en
laregion del inventario. La Tabla 11.5-1 enlista los factores de erosionabilidad (1)
para 12 tipos predominantes de suelo.

Factor Climatico - C

El factor climatico C depende de la velocidad del viento y de la humedad de la
superficie del suelo. Latasa de movimiento del suelo varia directamente con la
velocidad del viento e inversamente con la humedad de la superficie y se calcula
a partir de la siguiente ecuacion:

(0.345)V

PM, )10/9]2
[115a (Tl\/ll 10

= Velocidad media anua del viento (mph), corregida a 30 pies;

= Precipitacion mensua en pulgadas y

= Temperatura promedio mensual en grados Fahrenheit (considerada igual a 28.4°
S esinferior a28.4°).

C=

(11.5-1)
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El factor climatico, mas que cualquier otro en la ecuacién del polvo levantado por
el viento, se hace menos exacto a medida que se aplica un valor promediado a las
areas mas pequefias y a periodos de tiempo mas cortos. También es importante
sefidar que, a valores equivalentes para los otros parametros, un viento de 100
mph arrastra 125 veces mas particulas en una hora que un viento de 20 mph. De
esta manera, un afo con severas tormentas de viento puede tener emisiones de
polvo arrastrado por e viento cuatro o cinco veces mas grandes que las de un afio
sin dichas tormentas.

Lavelocidad del viento también es un parametro importante para calcular
estimaciones temporales de emision. La velocidad promedio del viento no puede
usarse con este proposito debido a que en la ecuacién estd elevada al cubo.

Este punto se demuestra en el siguiente gjemplo:

Area A: Velocidad del viento = 10 mph durante el 100% del tiempo
AreaB: Veocidad del viento = 40 mph durante 25% del tiempo
0 mph durante 75% del tiempo

Ambas areas tienen una velocidad numérica promedio del viento de 10 mph. En la
ecuacion 11.5-2 el término de la velocidad del viento parael Area A tiene el valor
de:

(10 mph)”3 x 100% = 1,000
Mientras que e término de la velocidad del viento parael AreaB es:
[(40 mph)"3 x 25%] + [(0 mph)"3 x 75%] = 16,000

Por lo tanto, si bien ambas areas tienen la misma velocidad promedio de viento,
en realidad €l Area B sufriria 16 veces més erosion del viento que el Area A. Por
estarazon el Servicio de Conservacion de Suelos de los (EU U.S. US Soil
Conservation Service) pondera sus factores C de corto plazo con lafraccion de la
velocidad de la energia media anual del viento durante el periodo de tiempo en
cuestion. La velocidad de la energia media (V) para un periodo de tiempo en €l
gue se tomaron “n” mediciones de la velocidad del viento (V) aintervaos iguales

esta dada por:
a (vi)*y 1/3
Ve = ( =1 )
n

(11.5-3)
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Al calcular las emisiones de polvo levantado por € viento de la Cuenca
Atmosférica del Desierto del Sureste de California, la EPA estimé por separado
las emisiones resultantes de cada velocidad del viento medida (Ono y Bird, 1987).

Este méodo es mateméticamente andlogo a utilizar la velocidad de la energia
media. Latécnica de ponderar la velocidad de la energia media debe usarse solo
como lo hace & U.S Soil Conservation Service s se requieren estimaciones
calculadas en base temporal.

Ademas al despreciar los efectos de lairrigacion en regiones éridas da como
resultado un factor C de hasta un orden de magnitud mas alto para algunos tipos
de cultivo. El método preferido consiste en modificar e factor C de cada regién
para cada cultivo. Esto implica la recopilacion de datos sobre la cantidad
promedio de agua de riego que se requiere para hacer crecer cada cultivo en cada
sueloy en cada &reade temperatura. Esta agua de riego se suma al valor de la
precipitacion pluvia usado para cacular el factor C.

Factor de Rugosidad del Suelo - K

El factor de rugosidad de la superficie K toma en cuenta laresistencia al viento
gue sopla sobre los cerros, surcos o las grandes glebas en un campo. Para las areas
regionales, K es funcién del tipo de cultivo debido a que las técnicas de
preparacion del campo son relativamente uniformes para un cultivo especifico.
Algunos valores de K se presentan en la Tabla 11.5-2. Dado que esta Tabla
enlista solamente un nimero limitado de cultivos, se debe asignar a algunos otros
el mismo valor gque tienen los que estén en la lista basdndose en € tipo de cultivo.

Para caminos sin pavimentar, € valor de K setomacomo igual a1.0 (i. e., existe
un nimero minimo de surcos y glebas en los caminos sin pavimentar).

Factor de amplitud del Campo sin Proteccion - L’

Laerosion del suelo através de un campo esta directamente relacionada con la
amplitud no protegida en la direccion del viento dominante. Conociendo esta
amplitud (L) y la erosionabilidad de la superficie (IK) € factor L’ se obtiene
usando la gréficade laFigura 11.5-1 (U.S. EPA, 1977). Losvaoresdel para
algunos cultivos comunes se enlistan en la Tabla 11.5-2.

Existe una situaciéon similar paralos caminos sin pavimentar. El valor real de L
varia con el angulo del viento respecto al camino. En €l largo plazo, se puede
suponer que laL’ para una superficie de camino dada en la direccion del viento
dominante varia de manera continua. Para evaluar un factor promedio de la
distancia efectiva se puede suponer que, en € largo plazo, ladireccion del viento
se distribuye de igual manera para todos los caminos. Cualquier error en esta
suposicidn se compensa por la probable suposicién de que todos los caminos
estén distribuidos en todas | as diferentes direcciones. Con estas suposiciones L’ se
velve funcion de IK como se muestra a continuacion:
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IK L’ Promedio
40 0.29

60 0.32

80 0.34

Factor de Cobertura Vegetal - V'

La cubierta vegetal en los campos agricolas, como por gemplo los residuos del
cultivo (rastrojos o € estiércol con paja) durante periodos que no sean la estacion
principal de cultivo reduce en gran medidala erosion del suelo por € viento. El
factor V' eslafraccion de pérdida anual de suelo debida a que el campo tiene una
cubierta vegetal . Esta se estima a partir de lafigura 11.5-2 (U.S. EPA, 1977). La
cantidad de cubierta vegeta V esla cantidad en libras por acre de residuo secado
al aire que queda en un campo. Los valores de V para algunos cultivos comunes
se obtienen dela Tabla11.5-2. El factor V' se obtiene de la Figura 11.5-2
conociendo losvaloresdel, K, C, L,y V.

Para caminos sin pavimentar, V' esigua a1.0.

DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes

Datos Meteorol 6gicos 1. Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética (INEGI)

2. Centro Meteorol6gico Nacional y Centro
de Ciencias de la Atmésfera de la
Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM)

3. Servicio Meteoroldgico Nacional
dependiente de la Comision Nacional del

Agua.
Areade cultivo en acres SAGAR, INEGI
NOTAS:
1. Se piensa que la técnica de estimacion de emisiones que se presenta aqui

puede dar resultados muy inciertos y posiblemente engafiosos. En la
actualidad la EPA esta auspiciando € desarrollo de una nueva
metodol ogia para esta fuente de emisiones.
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EJEMPLO DE CALCULO:

Determinar las emisiones de polvo levantado por € viento de un &reaen la que se
cultivan 1,000 acres de tomates. Se ha determinado que € suelo es de tierra negra
arenosa. Se ha calculado que € factor climatico (C) es de 0.30 (incluyendo la
irrigacion).

A partir delaTabla 11.5-1 laerosionabilidad (1) es de 86 ton/acre/aiio. Dela
Tabla 11.5-2 se toman los valores de (K), (L) y (V) para verduras:

K =0.6;
L =500 piesy
V =100 Ib/acre.

El producto de (1K) es52. Usando este valor de (1K) y con (L) igual a500 pies se
obtiene un valor de (L") igual a 0.57 basado en lainformacion presentada en la
Figura11.5-1.

Para determinar (V') primero hay que calcular el producto de (IKCL’) que es
igual a 8.9. EnlaFigurall.5-2 seleequeV’ es aproximadamente igual a 0.85.
Con base en estos datos las emisiones anual es de particul as suspendidas por acre

Son:
Es = FSICKL'V’
= (0.025) (86) (0.30) (0.6) (0.57) (0.85)
= 0.19 ton/acre/afio

Las emisiones anuales de PM 1 son:
EE (Area) (E9 (0.50)
(1,000) (0.19) (0.50)
95 ton/afio de PM1g
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Tabla11.5-1
Factores de Erosionabilidad
paraVarias Clases de Textura de Suelo

Clase de Textura de Suelo Predominante Erosionabilidad I, ton/acr e/afio
Arena® 220
Arena con tierra negref 134
Tierra negra arenosa’ 86
Arcilla 86
Arcilla sedimentosa 86
Tierra negra 56
Tierranegra con arcilla arenosa® 56
Arcilla Arenosa® 56
Tierra negra con sedimentos 47
Tierranegra con arcilla 47
Tierra negra con arcilla sedimentosa 38
Sedimentos 38

% Arena muy fing, fina o mediana.

Fuente: U.S. EPA, 1977
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Tabla 11.5-2

ValoresdeK, L y V para algunos Cultivos Comunes

Cultivo K L,ft V, Ib/acre
Alfdfa 1.0 1,000 3,000
Cebada 0.6 2,000 1,100
Frijoles 05 1,000 250
Maiz 0.6 2,000 500
Algoddn 0.5 2,000 250
Heno de grano 0.8 2,000 1,250
Avena 0.8 2,000 1,250
Cacahuates 0.6 1,000 250
Papas 0.8 1,000 400
Arroz 0.8 1,000 1,000
Centeno 0.6 2,000 1,250
Cartamo 10 2,000 1,500
Sorgo 0.5 2,000 900
Soya 0.6 2,000 250
Betabel 0.6 1,000 100
Verduras 0.6 500 100
Trigo 0.6 2,000 1,350

Fuente: U.S. EPA, 1977
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11.6 Emisiones Domeésticas de Amoniaco

CODIGO DE FUENTE DESCRIPCION

27-10-020-020 Perros

27-10-020-010 Gatos

28-10-010-000 Respiracion humana
28-10-010-000 Transpiracion humana
28-10-010-000 Uso Doméstico de Amoniaco
28-10-060-000 Humo de Cigarrillos
28-10-010-000 Pafiales

28-10-010-000 Desechos Humanos - Indigentes
28-10-010-000 Desechos Humanos - Otros
DESCRIPCION:

Esta categoria consiste de diversas fuentes domesticas de amoniaco (NHs)
incluyendo los desechos de mascotas, la transpiracion y la respiracion humanas, €
uso domeéstico de amoniaco, € humo de cigarrillos y los desechos humanos sin
tratar. A nivel individual, las emisiones de estas fuentes son relativamente
pegueiias. Sin embargo, a nivel colectivo, podrian ser significativas.

CONTAMINANTES: NH3

GOR: No es Aplicable.

AJUSTES POR FUENTES PUNTUALES: Ninguno.

METODOLOGIA:

L as estimaciones de emisiones de amoniaco producidas por las mascotas (perrosy
gatos) se pueden hacer usando la siguiente ecuacion:

Emisiones, = Poblacion x PMp, x FE,

(11.6-1)
donde: Emisiones, = Emisiones anuales para € tipo de mascota p;
Poblacion = Poblacion total en laregion;
PMp = Proporcion de mascotas (nimero de mascotas por
1,000 habitantes) para €l tipo de mascotapy
FE = Factor de emision para €l tipo de mascota p.

En laTabla 11.6-1 se presentan algunas proporciones de mascotas por habitante que son tipicas
paralos EU. Estos son los Unicos datos disponibles que existen. En la medida de lo posible se
deben calcular datos especificos para México que se usen para reemplazar estos valores.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 11-29



Volumen V - Fuentes de Area

Final, Marzo 1997

Tabla 11.6-1

Propor ciones Tipicas de Mascotas para Varias Regiones

Tipo de Region Proporcién - Perros Proporcion - Gatos Referencia
(mascotas/1,000 (mascotas/1,000
habitantes) habitantes)
Urbana (> 800,000 habitantes) 122 83 Coe et al, 1996
Suburbana (200,000-800,000 167 111
habitantes)
Rural (< 200,000 habitantes) 220 133

L as emisiones de amoniaco provenientes de cigarrillos se pueden estimar usando

la siguiente ecuacion:

donde : Cigarrillos

Para todos los demas tipos de fuentes de amoniaco, |as emisiones pueden

Emisiones = Cigarrillos x FE

(11.6-2)

NuUmero de cigarrillos vendidos en la region.

estimarse usando la siguiente ecuacion:

donde: Emisiones
Pobl aciong

FEs

Emisiones; = Poblacions x FEs

Emisiones anuales de la fuente tipo s,
Poblacion aplicable dentro de la regidn parala fuente tipo s
(poblacion global paralatranspiracion y la respiracion
humanas, uso doméstico de amoniaco y para desechos

humanos [otros]; poblacién humana indigente para

(11.6-3)

desechos humanos [indigentes] y nifios menores de 3 afios

para panales) y

Factor de emision paralafuentetipo s.
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DATOSNECESARIOS:

Datos Fuentes
Poblacién Global INEGI
Poblacion Indigente INEGI o funcionarios
locales
Poblacién (menor de 3 afios) INEGI
Proporcién de Mascotas Tabla11.6-1
NuUmero de cigarrillos vendidos INEGI o funcionarios
locales

Factores de emision: Radian, 1991

Perros 2.49 kg/cabeza-afio

Gatos 0.82 kg/cabeza-aio

Cigarrillos 5.2 mg/cigarrillo

Transpiracion humana 0.25 kg/persona-afio

Respiracion humana 0.0016 kg/persona-afio

Uso doméstico de amoniaco  0.023 kg/persona-afio

Pafales (tela) 3.13 kg/infante-afio

Pafal es (desechables) 0.16 kg/infante-afio

Desechos Humanos (indigentes)  4.99 kg/persona-

ano
Desechos Humanos (otros) 0.023 kg/persona-aio

NOTAS:

1 L as proporciones de mascotas presentadas en la Tabla 11.6-1 se basan en
los estudios de poblaciones de perros y gatos realizados en California
durante los afios 70. Estas proporciones podrian no ser aplicables para
Meéxico. Se pueden obtener nuevas estadisticas para México en los
consultorios veterinarios 0 a través de encuestas. Pararevisar la
metodol ogia de encuestas ver el Manual de Técnicas Basicas de
Estimacién de Emisiones.

2. El uso de pafiales desechables ha aumentado de manera significativa en

las ciudades y éreas urbanas de M éxico, mientras que |os pafiales de tela
se usan todavia de manera considerable en |as areas ruraes.
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EJEMPLO DE CALCULO:

Estimar las emisiones anuales totales de amoniaco de un municipio con 175,000
habitantes (definido como un &rearura en laTabla11.6-1).

Suponer que el 15% de la poblacion fuma un promedio de 20 cigarrillog/dia.
Suponer que los nifios representan e 3% de la poblacidn y que todos ellos usan
pafiaes desechables. Finalmente, suponer que no hay indigentes.

Perros: La proporcion de mascotas para las areas rurales es de 220 perros por 1,000 habitantes

Emisiones = (175,000 hab.) ¢ %% ) ( 2-4,3:_('30'8 ) =o5865kg

Perros-ano

Gatos: La proporcién de mascotas para las éreas rurales es de 133 gatos por 1,000 habitantes.

Emisiones = (175,000 hap,) ( 133gaos ) ( 082kg ) _ 19 ggqq

1,000 hab. gato-afio
Cigarrillos:
Emisiones = (175,000 hab.)(0.15) ( 20 cgarrlios ) ( 3 dao ) ( . gam” A ) 996 kg
Transpiracion Humana:
Emisiones= (175,000 hab) ¢  925K3 ) _ 4375019
persona-afio

Respiracion Humana:

Emisiones= (175,000 hap,) (  QQ016Kg ) _5gq )
persona-ano

Uso Doméstico de Amoniaco:

Emisiones= (175,000 hab) ¢  0023Kg ) _ 4 o5y

persona-afno
Panales (Desechables):
Emisiones = (175,000 hab) (0.03) ¢  016ka ) g4
persona-ano
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Residuos Humanos (Otr 0s):

Emisiones = (175,000 hab.) 0.023 kg = 4,045 kg
persona-ano

Emisiones de Amoniaco Totales

95,865 +19,086 +996 + 43,750 + 280 + 4,025 + 840 + 4,025
168,867 kg/afio

168.9 Mg/afo
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670-017-51-02
Marzo 31, 1997

John T. Leary

Gerente de Proyecto

Asociacion de Gobernadores del Oeste
600 17th Street

Suite 1705, South Tower

Denver, CO 80202

Asunto: Entrega de laverson find de Manua parae Desarrollo de Inventarios de Emisiones de
Fuentes de Area para d Proyecto de Metodologia parad Inventario de Emisiones de
México

Estimado John:

Anexa se encuentrauna copiafina del Volumen V de los Manudes parae Programade Inventario de
Emisiones de México, Desarrollo de Inventarios de Emisiones de Fuentes Puntuales. Esteesé
cuarto documento find que hemos desarrollado en nuestra serie de manuales de inventarios de
emisones Adiciondmente, estamos entregando a INE un “master” impreso por un lado y unaverson
eectrénica (MS Word 6.0) de este documento para facilitar cualesquier esfuerzos posteriores de
reproduccidn y traduccion.

En caso de que exigtieran dudas 0 comentarios acerca del materid que se anexa por favor comuniquese
conmigo a (916) 857-7467.

Atentamente

Ronad J. Dickson
Ingeniero Senior

CC: Victor Hugo Paramo, INE (cinco copias)
Comité Asesor Binaciona
José Ortega, Corporacion Radian
Jm Yarbrough, U.S. EPA Region VI
Archivo del Proyecto.
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