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RESUMEN

La presente tesis sc enfoca al andlisis de los principales Sistemas de Recuperacion de

Vapores (SRV's) para fasc 11, basados en su principio de opcracion.

En cl capitulo primero sc prescnta la basc tedrica del trabajo en cuestién ambicntal.
Sc da también una explicacidén dc porqué la utilizacién dc los SRV's ¢s una opcion
ambicntal para controlar la librc cmisién de hidrocarburos, asi como Ia imporancia

quc ticnen éstos cn la formacién dc ozono.

El capitulo scgundo cstd constituido de material indispensable para ¢l mcjor
cntendimicnto del ciclo de almaccnamicnto y distribucién de combustibles. Se
describe ademuls, 1a normatividad existente para regular la contaminacién atmosférica

cn matenia de recuperacién de vapores de gasolina y cvaluacion de los SRV's

El capitulo tcrcero describe ¢l principio de operacién de cada uno de los SRV's
cvaluados, incluyendo cl equipo quc conforma cada sistema. asi como su funcién

cspecifica dentro del ciclo de recupceracion de vapores concernicntcs al cstudio.

En cl capitulo cuarto sc¢ desarrolla cl algoritmo dc cilculo dc los paramctros
decterminados; cficiencia y tasa volumétrica que son resultado de las cvaluaciones
realizadas en campo (estacién de scrvicio). Ademas conticne tablas condensadas de

resultados y grificos represcntativos de los mismos pardimetros para cada SRV's.

En cl capitulo quinto sc analizan los resultados obtenidos. Finalmente sc presentan
las conclusioncs destacando cl avance que sc logré de acucrdo a los objctivos

plantcados.



INTRODUCCION

La Zona Mectropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) sc ha convertido con sus
aproximadamente 20 millones de habitantes ¢n una dc las Arcas urbanas mis
pobladas dcl plancta. Uno de los problemus caracteristicos de csta zona cs la
contaminacion dcel airc. Con un flujo vcehicular de casi 3 millones de automdviles at

dia y con ¢l $2% dcl total de 1a produccién industrial del paist™,

. presenta una intensa
actividad antropogénica responsable de la emision de contaminantes. Ademids, las
condicioncs metcoroldgicas de 1a Ciudad de México favorecen la formacién de
contaminantces atmosféricos, entre cllos ¢l orono, caracteristico de esta zona, ¢l cual
trac consccuencias directas ¢ indirectas muy perjudiciales al hombre y al medio

ambicntc.

La presencia de oxidos de nitrogeno (NO,)., provenicnics principalmente de los

e, al i ctuar o

proccsos de combustién natural o de 1a generada por el h
reaccionar con  los Compucstos Organicos Volatiles (COV's) presentes en
combustibles tales como la gasolina, gas P, solventes, clc., son en conjunto, los
precursorces dircctos mis importantes cn la formacidn de ozono cn las difercntes capas

de 1a atmésfera.

En una estacién de servicio conocida cominmente como “gasolinera”™ s¢ prescnta ia
emisiéon dec vaporcs dc gasolina durante la descarga de los autotanqucs que
transportan ¢l combustible hacia ¢l tanque dec almaccnamicnto subterriinco. De
mancra aniloga., sc prescnta la cmisién de éstos vapores de gasolina durante el
proceso dc suministro de combustibles a los vechiculos automotores, (despacho de

combustiblc).
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Los vaporcs dc gasolina quc salen del tanque de un wvehiculo durante su
reabastecimicnto pucden cquipararse al 50 % de los vapores de hidrocarburos quc
salen del tubo dc escape de un automévil modclo reciente con control de emisioncs;

dec aqul que sca imporntante realizar 1a inspeccién y control en matcria de proteccién

ambicntal a dichas fucntes fijas®".

Como respucsta a cstos problemas que se presentan en las principales ciudades del
mundo, sc han desarrollado en los paises industrializados diversas tccnologias que
permiten la recuperacion de vapores de gasolina cn todo cl ciclo de mancjo dc
combustibles, con ¢l propdsito que dichos vapores scan reprocesados 6 en su dcfecto

incinerados con la premisa de que no scan cmitidos libremente a Ia atmésfera.

El presente trabajo ticnce por objeto cfectuar ¢l cstudio y andlisis de los difercntes
Sistemas de Recuperacion de Vapores (SRV's) utilizados en estacioncs de scrvicio
(donde los automoviles son reabastecidos de gasolina), mediante los cudles sc lleva a
cabo la recuperacion de vaporces de gasolina cn sus dos fases denominadas Fasc 1 y
Fasc H, dcternunando para cllo la cficicncia de laboratorio en basc al método dc

prucba descrito cn la Norma Oficial Mexicana NOM-093-ECOL-1995"% claboradza

para dicho propésito.

Por tanto para controlar ¢l ozono sc tiene que mejorar la calidad de los combustibles
claborados en México, cambiar la tecnologia de Jos mismos, asi como reajustar las
rcglas a scguir cn la produccién de los vehiculos automotores que los utilizan ¢

instalar sistemas de contro! de sus residuos y racionalizar su consumo para tener una

mgjor calidad de vida e¢n la Ciudad dc México.
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OBJETIVOS

GENERALES

Analizar la problemdidtica de la contaminacién atmosférica provocada por las
cmisiones de vaporcs dec gasolina durante ¢] suministro de ésta a vchiculos

automotores cn cstacionces de servicio.

Rcalizar las prucbas dc laboratorio a los Sistemas de Recupcracién de Vapores

corrcspondicntcs a evaluar,

PARTICULARES
e Dcterminar los resultados correspondicntcs a Jos siguicntes pardmetros:
— Tasa volumétrica
— Eficicencia
e Efectuar un anilisis comparativo dec los Sistemas de Recuperacién de Vapores

evaluados

H
i
i



CAPITULO PRIMERO
MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

En aflos rccicntes ha existido un gran interés cn ¢l medio ambiente y ahorro de
encrgia y muchas palabras nucvas han lecgado a formar parie de nucstro vocabulario,
como son: ccologia, medio ambicnte, smog fotoquimico, cfecto de invicrno, cte. El

término smog sc origino del vocablo ingles smoke que significa humo y fog nicbla,

literalmenic significa humo-nicbla, pero actualmente sc ha adoptado como

significado de contaminacién del aire. La generaciéon de bicnes y servicios trac como
principal consccuencia dafos sobre el entorno fisico cn ¢l cual vivimos, agua, tierra y
cn especial ¢l aire. y csto, con ¢! paso dcl iempo sc incrementa considerablemente
por ¢l avance acclerado que tiene la tecnologia para satisfacer los niveles de vida de la
10

sociedad actua

Desde su fundacion la Ciudad de Mdéxico ha cstado somcetida a rctos ambicntales que

le han hecho renovarse y revitalizarse permancnicmente. La lucha contra la

contaminacién atmosférica cs muy recicnte cn ¢l Valle de México. Solo hasta finales
de 1986 sc contd con un a red automitica de monitorco atmosférico. Después dc la
primcra mitad dec 1987 sc obtuvicron datos confiables sobrec los niveles de la
contaminacién de} airec. Para mediados de 1988 finalmente contamos con una Ley
Gencral de cquilibrio Ecolégico y de Proteccion al ambicnte. A partir de esta ley sc

inicio ¢l desarrollo y 1a expedicion de las normas que cstablecen los limites precisos a

la generacidn de contaminantces.




No fue sino hasta 1989 quc sc clabord cl primer invesdnrio detatinda de einiciones

contaminantes. Solo a partir de estc inventiario fue posible dlisefine, doete P00 |
estratcgia intcgral que busca controlar los principales  factores vy forntee e
contaminacién quc dcterioraron 1a calidad del arre’”’
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No fue sino hasta 1989 quc sc claboré cl primer inventario detallado dc cmisioncs
contaminantcs. Solo a partir dc csic inventario fuc posible diseilar, durante 1990, la
estrategia intcgral que busca controlar los principales factores y fucntes de

contaminacién que detcrioraron 1a calidad del aire®.

En la Ciudad dc México, casi todo cl biencstar social estd fundamentado en cl
consumo dc combustibles, que al quemarse o cvaporarse gencran contaminacién
atmosférica. Desde que encendemos la luz c¢n 1a manana cstamos quecmando gas para
su generacion. Cuando tomamos un bafio de agua caliente, volvemos a quemar gas, lo
mismo que al tomar nucstros primeros alimentos cocidos. Lucgo nos transportamos a
nucstro trabajo o a la escucla y utilizamos gasolina o dicsel. Al llegar a nucstras
industrias, movemos maquinaria, con gasdleo industrial, diescl o gas. Y asi

sucesivamentc con cl resto de todas nuestras actividades.

Actualmente la mancha urbana de la Ciudad de México sc extiende sobre una
superficie de 1200 km?, abarcando c! Distrito Federal y 17 municipios conurbados dcl
Estado de Meéxico. Al mismo ticmpo las actividades ccondémicas crecicron y sc
diversificaron, incrementindose ¢l transporic motorizado. la industria y los servicios.
Por todo cllo, scria imposible imaginar una vida sin combustible en una ciudad como
¢ésta, donde casi todo cl bienestar social estd fundamentado cn el consumo cotidiano
dc hidrocarburos, quc al quemarse constituyen la fucente principal de contaminacién

atmosférica.

Desde hace varios afios sc inicié un proceso complcjo de mcjoramiento dec los
combustibles que se expenden en ¢l Valle de México para asi lograr que su
combustién fucra ambicntalmente mas limpia, de tal forma quec sus cmisiones

rcsultaran menos téxicas y menos rcactivas cn la atmoésfera. Estas medidas han




incluido: la red i6n dcl ido de plomo cn las gasolinas utilizadas, la

distribucién dc gasolinas oxigenadas y menos compucstos volatiles para reducir su
)

evaporacion
Estudios muy recicntes revelaron que la atmésfera de 1a Ciudad de México presenta
altas concentraciones cnte otros, de compucstos orginicos volitiles. Las gasolinas
utilizadas en ¢l Vallc dc México contiencn cste tipo de compucstos quec al scr
cmitidos a la aundsfera favorecen la formacién directa del ozono. Las evaporaciones
de las gasolinas tienen lugar en cl carburador del automévil y en ¢l mancjo dci
combustible cn todo su ciclo, desde su expedicion de 1a planta hasta el abastecimiento

a los automoviles.

Sc han hecho investigaciones cn paiscs desarrollados para recuperar vapores dc
gasolina por medio de Sistermas de Recuperacién de Vapores. Actualmente en México
sc estian realizando estudios para adecuar dichos sistemas a las condiciones de ZMCM
¥ que cumplan con los requisitos que Ia zona requicre, para que ¢n un futuro proximo

s¢ instalen cn todo cl pais.

1.2 CONTANMINACION ATMOSFERIC

Sc pucde dccir que la atmésfera csta compucsta por 78% de nitrogeno, 21% dc
oxigeno y 1% de numcrosos compucestos, tales como, diéxido de carbono y argén
cntre otros. La contaminacidn del aire es la adicién de cualquicr sustancia que altere
las propicdades fisicas y quimicas dcl mismo. La cmisién dc contaminantes a la
atmésfera sc¢ pucden clasificar, scgun su origen, como provenicntes de dos tipos de

fuentes; naturales y antropogénicas.




a) Fucntes naturalces.- prov de actividades volca

o dc 1a crosién, de ia
descomposicidén de materia orgiAnica o como productos de la folosintesis.

b) Fucntes antropogpénicas.- son aqucllas que generan cmisioncs contaminantes

como resultndo de los aser i h

s y de las aclividadces ccondmicas,
sociales y dc transportc que ¢l hombre desempeita. Su mayor impacto incide en

las zonas urbanas y principalmente cn 1a formacién de contaminantcs

foloquimicos. Estos contaminantes pucden scr cmitidos desde dos tipos de
fucntes:

e Fucntes fijas.- son aqucllas que no sc desplazan como son las fabricas,

calderas refinerias, plantas de proceso, ctc. los principales contaminanics son
los éxidos de azufre.

e Fuentes méviles. incluyen a Jos vehiculos automotores como automéviles y
camioncs que cmiten Ia mayor parte dc monédxido de carbono, hidrocarburos,
6xidos dc nitrégeno productos de la combustidén y compucestos orginicos
volatiles provenicntes de las evaporaciones de combustibles.

En términos muy gecnerales en la Ciudad de Meéxico,
contaminantes scgun sc csquematiza cn la figura 149,

la distribucién dec los
Aqucllos contaminantes quc sc cmiten directamente en la atmésfera desde las fuenies
antropogénicas o naturales s¢ definen como contaminantes primarios. Estos, a su vez

en la aundsfera cstin sujctos a transformaciones fisicas y quimicas generando los
llamados contaminantes secundarios.




En la Tabla 1. se muestran los principales contami pr

alg de sus propi

cn la atmésfera y

dad.

Dentro de los contaminantes primarios tencmos:

e SO,
- CO
e NO,
- Pb

de diversas fuentcs son

(Dib6xido de azufre).- las cmisioncs principales provicnen de

fuentes fijas en la que sc rcaliza la combustion de

encrgéticos con un alto contenido dc azufre

(Monéxido de carbono).- sc producc por la combustidn

incompleta de combustibles fosilces.

(Oxidos de nitrégeno).- sc produce por la reaccién:
Nz + 0; => NO + NO; + N;O

dcbido a Ias altas tempceraturas de combustion.

fucnte de cmisiébn de estc
los

(Plomo).- la principal
contaminantc proviene dc la gasolina utilizada ecn

motores, sec cmite cn forma de PbBrCl.

Particulas suspendidas. - los acrosoles y las particulas provenicntes

los causantes de daflos respiratorios y

disminucién de visibilidad.
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" 'TABLA 1, CONTAMINANTES BASICOS DEL AIRE

NOMBRE FORMULA PROPIEDADES IMPORTANCIA COMOCONTAMINANTE

Diéxido de azufre S0; Gas, incoloro con olor{Dados a la  vegetacién,

penctrante, muy soluble en{ construcciones y satud
¢l agua para formar H,S0,

Onido nitrico NO, Gas incoloro Se produce durante la combustion a
alas temperaturas v presiones. Se
onidaa NO,

Diéxido de nitrogeno NO: | Gascafé-anaranjado Es ¢ mayor componente en la
formacion del smog fotoquimico

Mondxido de carbono CO  {Gasincoloro ¢ inodoro Produto  de  la combustion
incompleta Venenoso

Ozono 0, Muy reactivo Darlos generales a toda forma de vida
v a las construcciones. Producto de
smog fotoquimico

Hidrocarburos: CHyet  |Gases  ncoloros,  olor|Emiudos por los procesos de

. caracteristico, volatiles combustion  y  cvaporacidn  de

Parafinas, isoparafinas, CHu ) ’ P
combustibles

olefinas, naftenos,

aromaticos, ¢ic.




Los contaminantes secundarios cstin representados a Su vez por:

O3 (Ozono).- este gas normalmente sc forma cn la atmésfera mediante proceso

de fotdlisis y su presencia en la costratésfera cevita que las radiaciones
ultravioleta lleguen a la supcrficie terrestre. En la tropésfera cs ¢l contaminante

mais coman de atmoésferas urbanas.

PANSs (Nitrato dc pcroxiacetilo).- es un producto secundario de la oxidacién de

hidrocarburos e¢n presencia de nitrégeno.

Radicales libres.- son intermediarios en la formacién del smog fotoquimico,

siendo los mas imporantes los del tipo hidroxilo y peroxilo.

H,0; (Pcréxido de nitrégeno).- a través de la fotodescomposiciéon produce

radicales ~ OH.

1.3 FOTOQUIMICA DE LA ATMOSFERA

Las reacciones que s llevan a cabo cn la aunédsfera reciben ¢l nombre de recaccioncs
fotoquimicas. Dichas reacciones tiencn la particularidad de que son favorecidas por la
accién dc la luz solar. Este tipo de recacciongs inician con la absorcién de un fotén por
un dtomo, moldcula, etc., ¢l cual sc convicric en un ion 6 radical libre. El resultado de
la absorcién dependce de la energia y por lo tanto de la longitud dc onda dcel fotén. Las
reacciones quimicas iniciadas requicren juz ultravioleta visible del espectro solar. La
absorcién pucede producir efecto de excitacién de particulas, disociacién, rearrcglo

interno y/o fluorescencia.



El campo de cstudio de la fotoquimica cstd dado en aquellas cspecics que absorban un
fotén y se disocien para dar pauta a la formacién del smog. El cfecto inicial cn la
absorcién dc un foton y disociacion cs Namada rcaccidén fotoquimicn primaria.
Subsccucntemente las reacciones causadas por los productos primarios son [lamadas
reacciones foloquimicas sccundarias y esas también son fundamentales cn la
formacién del smog. '

Podemos resumir este proceso denotando a la especic A como ¢l clemento a

rcaccionar:

A+ v D> A’

dondc:
hv:oenergia solar
A’ particula cxitada.
A: cte. de Planck = 6.63 X 107 crg-scg.

seguido de la disociacién de A' en dos productos:

A' = D1 + D2

Esta reaccién es de especial interés debido a que ésta describe el proceso general de la
formacién de smog, pcro cs aqui donde cxiste un gran namcro de cambios

involucrados que pueden ocurrir debido a la absorcidn del fotén.

La atmésfera urbana es un rcactor quimico cn cl cual, debido a 1a accién de 1a luz
solar, reaccionan las diversas cspecies prescntes cn la atmoésfera. Las reacciones

fotoquimicas que sc realizan son sumamcente complcjas ya que involucran cientos de




y dec ¥ quimicas. La formacion fotoquimica dc contaminantes da

origen a los llamados contaminantes secundarios, entre los cuales ¢l mas significativo

es ¢l ozono y su presencia ¢n la atmésfera depende de:

a) La cmision, dispersién y transporte de hidrocarburos y de 6xidos dc nitrégeno

quc son precursorcs del ozono
b) La cficiencia de las reacciones fotoquimicas que ocurren cn 1a atmésfera.

¢) La depuracion atmosférica, que reduce la concentracién tanto del ozono como de

SUuS precursores.
d) En genceral las condiciones meteoroldgicas prevalecicnies.

El Valle dc Mcdéxico ticne caracteristicas geogrificas y atmosféricas anicas cn cl
mundo. Sc¢ encucntra rodeado de montaias que impiden la cntrada dc vicntos quc
dispersen los contaminantes. Sc encuentra a 2240 metros de altura, lo quc cnrarece
su atmésfera con 23% menos de oxigeno que al nivel del mar'™. Por cllo, sus
procescs de combustién son mis incficicntes y por lo tanto nmuis contaminantes. Por
su localizacion geografica recibe una gran cantidad de insolacién, Jo que promucve
una acclerada formacién de ozono. Su altitud también incide para Que ¢l Valle sufra
constantes  inversiones  térmicas y  sistcmas  atmosféricos -quc atrapan los

contaminanitcs dentro de su cucnca, ver figura 2.
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1.3.1 EL OZONO Y SUS PRECURSORES

El ozono ¢s un compucsto quc cn forma natural se cncucntra presente tanto al nivel
del suclo (tropdsfera) como cn sus capas superiores de la atmésfera (estratésfera). En
1a estratésfera (capa supcerior de Ia atmésfera Que rodea a la ticrra centre los 40 y 50
kilémetros de altitud). cl ozono cumplc una funcion vital para la proteccion de la vida
cn cl plnncm: La capa de orzono absorbe gran parte dc la radiaciéon ultravioleta
cmitida por ¢l sol, impidicndo su paso a la supcrficic terrestre. Lo destruccidn de csta
capa dc ozono cn la estratésfera tienc como consccucncia una mayor penctracién de
1a radiacién ultraviolcta a la tierra, lo cual afecta a los scres vivos y aumenta la

probabilidad dec ciincer en 1a picl de los humanos.

Contaminantes como los clorofluorocarburos (CFC's), empleados en los sistermnas de
refrigeracién, aires acondicionados. acrosoles, espumas plasticas y  algunos

extinguidores de incendios, son capaces de destruir 1a capa de ozono cstratosfénico.

Por ¢l contrario, cn la troposfera (Ia capa inferior de la atmésfera que envuclve a la
ticrra desde su supcerficic hasta los diez kilémetros), ¢l ozono ¢s un contaminanic quc

pucde causar daiflos a la salud cn csta parte de la atmésfera.

El ozono sc difercncia de los contaminantes primarios €n quc no sc cmile ¢n los
escapes de los automotores ni cn las chimencas, sino que provicnc dc complejas ¥y
numerosas reacciones contre  hidrocarburos no mctilicos (HHICNM) y o6xidos dec
nitrégeno (NO,), cn presencia de luz solar. Sc pucden scflalar dos ciclos generales de
reaccioncs en donde participa ¢l oxigeno molecular, los 6xidos de nitrégeno (NO,) y

los hidrocarburos reactivos, entre cllos los compucstos orgiinicos volatiles.



1.3.1.1 LOS OXIDOS DE NITROGENO

La concentracion de los 6xidos de nitrogeno (NOL) en ¢l medio ambiente cstd regido
por la cmision dc fucntes antropogénicas; dc éstas la actividad humana es la fuente
principal dc cmisién dcbido a las grandes cantidades de gascs contaminantes
generados por los procesos de combustiéon. Dichas concentraciones de NO, son

suficientes para causar dafos adversos cn ¢l hombre y medio ambicente,

Por sus caracteristicas espcciales, alta reactividad y perimancncia atmosférica (2-8
dias) los NO, jucgan un papel muy importante en la formacién de ozono troposférico.
Por un tado cn condicioncs normalecs y bajo 1a accién de 1a luz solar el didxido de
nitrogeno (NO:2) cs capaz dc dar pauta a la aparicion de ozono cn las distintas capas
aumosféricas. Adcmis, Ia presencin de ottos compucstos como  son: SO,
hidrocarburos, CQO, ctc., y on las mismas condicioncs atmosféricas son rcaccionantes

¥y precursores directos ¢ indirectos en la formacién de ozono.

Dec tal forma quc ¢l proceso de formacién de ozono cn la ZMCM, bajo condiciones
atmosféricas adversas csta regido por las cmisiones de NO,. Estos compucstos son los
contaminantes mas dificiles de controlar ¢cn un proceso dc combustion ¥ los cquipos

de control los mas caros del mercado, a lo cual la mcjor allernativa cs ¢l mancjo y

control de 10s compucstos que reaccionan con los NO, y minimizar dichas fucnies.
1.3.1.2 LOS HIDROCARBUROS
Los hidrocarburos basicamente estin formados por atomos de hidrégeno y carbono.

Existe un término mis gencral como compuestos organicos volitiles (COV's). quc

incluyen a los compucstos parafinicos (cxceptuando al mctano por su baja o nula




reactividad), compucstos olcofinicos, aromdticos, clorados,  oxigenados v sns
derivados, cntre los mads importantes. Algunos de ostos compuesios son clementos

basicos de las gasolinas utilizadas cn In ZMOCM

e el Jos £70)Y s o Jog

La formacién de ozono relaciona directamentc las concentenc
6xidos de nitrégeno (COV 's/NOL). No todos Jos €OV s won rgunl e tenc tives < en bne
dxidos de nil}égcno. los alquenos, nombre gue se g oy los baelrew artarees e
conticnen al menos un doble enlace, son los MAS rcactivos con sacigiene 7 risene,

seguidos por ¢l oxigeno que se zncuentra an =l gruge, funecsnrl e
finalmente los hidrecarbmres <atiracles  Ze hon sobizarke

determanar darh

lew, alelmbirelers

< relacyeres, uer

luego los aromaticos y
estuadios sumulande condiciones atsmosfincas para

tigusa 4
A la fecha s¢ han legrade avances =n (3 cuanuficacidn de lon sowomntes © 007 /80,
de I atmesiern Se g Ciucad e Mexicn 2or la altz concantrecadn de S0 5 0y sns
N, emta etacion aa an coalor de 3%,
2 TAS ANLamIGra e jne S 70 A
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=t
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H
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en ia disociacIion J=f MaoxXIdo 12 uIrogena (NC-) e libera an stoma de axfaenn (O}
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reactividad)., compucstos olcofinicos, aromiticos, clorados, oxigenados y sus

derivados, cntre los mas importnics. Algunos de cstos co

1 os

os son
bdsicos dc las gasolinas utilizadas cn la ZMCM.

La formacién de ozono rclaciona directamente las concentraciones de los COV's y los
éxidos de nitrégeno (COV's/NO,). No todos los COV's son igual dc reactivos con los
oxidos de ni(}()gcno, los alqucnos, nombre que sc asigna a Jos hidrocarburos que
conticnen al mcnos un doble enlace, son los mis reactivos con oxigeno y ozono,
scguidos por ¢l oxigeno quec s¢ cncucntra cn ¢l grupo funcional de los aldchidos.
lucgo Jos aromadticos y finalmente los hidrocarburos saturados. Sc¢ han realizado

estudios simulando condiciones atmosféricas para determinar dichas rclaciones, ver
figura 3.

A la fccha sc han logrado avances en la cuantificaciéon de Jos cocicntes COV s/NO,
dec la atmésfera de la Ciudad de México. Por la alta concentracion de COV's y sus
bajas concentraciones de¢ NO, csta rclacion ha llegado a tener un valor de 35,
micntras que cn los Angcles ciudad considerada 1a mas contaminada de los E.U.A_, cl
valor maximo ¢s de 11

1.3.1.3 CICLOS FOTOQUIMICOS DE LA FORMACION DE OZONO

Un primer ciclo de rcacciones explica la formacién y destruccién del ozono con base
en la disociacién del bidxido de nitrdgeno (NO:) que libera un stomo de oxigeno (O)
¥ una molécula de 6xido nitrico (NO). El dtomo libre de oxigeno sc unc al oxigeno
molccular (O,) formando una molécula de ozono (O;). El ozono rcacciona a su vez

con cl 6xido nitrico y se disocia para formar de nucvo oxigeno molcecular y didxido de
>s organicos volitiles pucd,

nitrégeno (NO»), cerrandose asi ¢l ciclo. Los comp
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alterar este ciclo., ya quc reaccionan mas rapidamente con ¢l éxido nitrico que el

ozono ¢ impiden que este sc disocic, aumcentando su ticmpo de vida y concentracién

cn la atmosfera, ver figura 3.

El origen natural de los precursores de ozono s muy diverso. El oxigeno constituye el

6sfcra y los 6xidos de nitrégeno provicnen de {

tormentas cléctricas y procesos de

21% dc la composicién dec la at
incendios forcstales, quema de  pastizales,
descomposicién dc matceria orginica y de actividades propias de 1a actividad humana.

Las concentraciones dec ozono cn la cstratésfera alcanzan en promedio dicz partes por
millén (ppm), mientras la concentracidn de fondo natural en cl nivel de superficie
terrestre ¢s de 0.01 ppm. La norma mexicana para la proteccién de la salud indica

una concentracion maxima de 0.11 ppm cn una hora, lo que representa un nivel 11
veces superior a la concentracién de fondo. La actividad del hombre pucde
incrementar o disminuir las concentracioncs naturales de ozono. En la estratésfera,

una molécula de CFC tienc una vida mayor a 100 afos y su actividad puede destruir

100 mil moiéculas dec ozono. En la csiratéosfera . la quema y ¢l uso de hidrocarburos
nccesarios para realizar la mayoria de Jas actividades cotidianas, aumenta Ia
formacién dc ozono debido al incremento en Ia emisién de sus precursorces.

El control del ozono ¢s sumamente complicado ya que implica 1a disminucién de las
emisioncs dc dos contaminantes cuyo control cn si ¢s dificil y costoso, ¥ que ademdis
estan rclacionados con todas las actividades que implican ¢l consumo de

combustibles, asf como cl uso y aplicacién de solventes y sus derivados.

En la Ciudad dc México sc han implemcentado diversas medidas enfocadas al control

de los precursorcs de ozono, cntre 10s cuales cabe destacar Ia verificacién vehicular,




asi como la introduccidén de convertidores cataliticos, 1a instalacién de techos
flotantes cn los tanques de almaccnamicnto de PEMEX y la introduccién de los

Sistemas de Recuperacion de Vapores (SRV's) dec gasolina en todas las fases

involucradas cn ¢l mancjo dcl combustible'™.
1.4 EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA PROVOCADOS EN LA SALUD ¥

MEDIO AMBIENTE

En ciudadecs donde s¢ presenta ¢l efecto de la contaminacion atmosférica y que su
ambicnte esta caracterizado por ¢l smog fotoquimico ¢s necesario conocer: quién ¢sta
expucsto a dicho ambiente, la cantidad y tipos dc sustancias contenidas, ticmpo dc
exposicion y condiciones climatologicas;, para Jo cual sc cstablece un discio y

solucion que de una respucesta social parn resolver dicho problema

La salud y la presenvacion de Jos recursos naturales es la justificacion empleada en
todos los programas dc mancjo dec contaminacién atmosférica, sin embargo los cfectos
dc la contaminacién en la Ciudad de México sc han estudiado y medido en forma
independicnte debido a 1a gran variedad existente de contaminantes. En México sc
han estudiado los contaminantes o agentes quc permiten conocer la calidad del aire y
sus cfectos sobre 1a salud y medio ambicente, encontrindose entre los mas importantes;

CO, NO2, SOz, Os, ¢ hidrocarburos.

Salud humana. A continuacién sc mucstran algunos de los cfectos sobre 1a salud que

provocan dichos contaminantes:




CO: cl mondxido de carbono entra al flujo sanguinco y reduce el transportc de
oxigeno a células y tejidos. Sc te ha asociado a disminucion de la percepcion
visual, capacidad de trabajo, destreza mental y habilidad de aprendizajc.

NO;: ¢l diéxido dc nitrégeno puede irritar los pulmones y reducir la
resistencia respiratoria a las infccciones. Los cfectos de exposicién a corto
plazo no estin claros, pero la exposicién continua o frecuentic a
concentraciones mayores quc las encontradas normalmente en ¢l aire pucden

causar incremento ¢n 1a incidencia de enfermedadcs respiratorias.

SO;: algunos dc los cfectos mas importantes cn la salud de la poblacién a la
exposicion dec didxido de azufre, son: altcraciones del proceso respiratorio,
cnfermedadces respiratorias y aumento de sintomas y anomalias en |a defensa
pulmonar, agravacién de cafermedades respiratorias y cardiovasculares y
monalidad. Los mas afcectados son aquellos que padecen asma y cnfermedades
respiralorias cronicas (bronquitis, enfisema, cic.). Los niflos y los ancianos

pucdcen ser sensibles a este compucsto.

O,: los cfcctos del ozono c©n la salud se explican por scr un oxidante muy

potente, que ¢jerce su accidn principal por dos mecanismos:

1) Por la oxidacién de grupos sulfhidrico y aminodcidos de cnzimas,

cocnzimas, proteinas y péptidos.

2) Por la oxidacién de 4cidos grasos polinsaturados a dcidos grasos y

(6)

peréxidos'
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Dado que las membranas celulares cstin formadas por proteinas y lipidos,
constituyen un blanco para el ozono, quec en zonas urbano-industriales con
grandcs emisiones de O;, se incrementa los cambios estructurales irrcversibles

en los pulmonecs.

Los cfectos cstructurales que se presentan despudés de exposiciones prolongadas

son padcecimicntos tales como: fibrosis pulmonar, peribronquial y

centriacinal”. Expc i a largo plazo pueden acclerar los procesos

normales de cnvgjecimicento y los relacionados con ¢l crecimicento o pucden

aumentar ¢l riesgo a la formaciédn de cincer.

Los grupos quc sc¢ han caracterizado como scnsibles a la exposicién de éste
nconatos y jovencs cuyos pulmones s¢ encucntran cn
cn  ambicntes

contaminantc son:
decsarrollo, personas que hacen cgjercicio o quc  trabajan
extramuros, individuos con obstruccién pulmonar y enfermedndes de vias

respiratorias, fumadorcs y personas que respiran por Ia boca.

Hidrocarburos: los hidrocarburos son un grupo extenso de compucstos, quc
incluyc tanto agentes téxicos como inocuos. Estos han sido rclacionados con
irritacion de mucosas y con la reducciéon de la cfectividad de la defensa local
contra infecciones tanto cn personas como cn animales. Pero su cfecto mas
controversial ¢s cl relativo a la interaccién dc alguno de cstos agentes con cl

DNA cclular dec distintos tgjidos, llevando a mulaciones, con posible

repercusion en malformaciones y en la generaciéon de cidncer.
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Uno de los hidrocarburos quc presenta una mayor problematica cs ¢l benceno,
debido a quc este se encucntra en las gasolinas como resultado dec sus
existencia en ¢l accite crudo o como subproducto en los procesos de refinacién,
Bajo condiciones dc exposicion a este compucsto y debido a su alta volatilidad,
cnura al organismo por inhalacién det mismo. Los cfectos a estc tipo dc
exposicién primaria correspondcen a los cfectos gencrales comunces de todos los
disolventes orginicos relacionados directamente con  sus  propicdades
fisicoquimicas, en panticular con su clevada liposolubilidad, lo cual explica su
facil acceso a las células del sistemn nervioso central y ¢l efecto depresor

inmediato caracteristico de la intoxicacion aguda.

En las mucosas expucstas ¢} benceno cjerce una accidn irritante local que en
funcién de la concentraciéon, duracidn del contacto y susceptibitidad individual
da lugar a una reaccién inflamatoria de la superficic involucrada dcl
revestimicnto cpitclial. Algunas manifestacionces comunes de  éstc cfecto
irritativo quc se producen son: ardor ocular, lagrimeo, ardor faringco, tos, ctc.
Cuando la exposicion al benceno se¢ mantiene en forma prolongada, pucden
instalarse altcraciones dc cvolucién crénica del tipo bronquitis en las vias

respiratorias supceriores

Los cfectos subagudos y crénicos del benceno sc refieren a  cambios
patolégicos, rcversibles o irreversibles que sc desarrollan con posterioridad
(mas de 60-90 dias) a la exposicién unica o repetida al disolvenic y que pucden
ocurrir a pcsar de haber cesado la exposicion. Entre 1os cfectos crénicos mas
desarrollados por este tipo de disolventc cs 1a gencracién dc cincer en sus
diversas manifestaciones como son: cincer cn los pulmones, cincer en la

faringe, y leucemia cn la sangre entre otros.




18

Adicionalmente al andlisis entre la asociacidén cntre concentracioncs de clementos
suspendidos y mortalidad diaria, que se¢ han recalizado en aqucllas ciudades quc
presentan cn su atmésfera ¢l smog fotoquimico cn los altimos afos, se¢ han acumulado
informacién quec indica que particulas de 8O:, CO y posiblemente de O;. pudicra
estar relacionado con 1a montalidad. Tal fendémeno pudicra ocurrir aun con los niveles

actualmente accptados por las normas dc calidad dcl aire. La morialidad quc se ha

detectado  sec  relaciona  primordialmente con  poblacidn  susceptible a  dichas

condicioncs.

Plantas y vegetacién. La contaminacién del aire pucde afectar a las plantas on

diferentes grados, A niveles bajos, por cjecmplo, debajo de los niveles permisibles no
hay ecfectos, tiales como daflo visible, cfcctos crdnicos o acumulativos., cfectos
gendticos o aun cambios graduales en la comunidad vegetal. Sin embargo a cste nivel
los contaminantes s¢ pueden almaccnar cn las plantas., introducir en la cadcna

alimenticia y afectar a los animales que se comen csas plantas.

Las plantas adquicren los contaminantes ya sca directamente, a través de intercambio
de gasecs con la atmdsfera, o a través de Ia humedad absorbida del suclo. El suclo
pucde haber cstado expuesto a contaminantes dcidos del airc, cn particular sc
disuclven facilmentc en la humedad superficial o lluvia. Aun cuando la fucnte de
contaminacién del aire se haya removido, los materiales pucden permanccer ahi para

afectar su crecimiento, aunque con ¢l ticmpo sc diluyen y scparan por lixiviacién con
1a lluvia.

Con lo que respecta al ozono este s introduce ¢n la hoja de Ia planta y ataca a las

células, como rcsultado. destruyc la clorofila y reduce la tasa dc fotosintesis. Las
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células supcriores ticnden a per i y con aparicncia saludable, aunque

las células internas cstén seriamente dafadas.

Animales. Otros contaminantcs del aire en forma dec gasces afectan a los animalces dc
la misma mancra quc lo hacen con los scres humanos, aunque algunos animales son
menos, y otros mis sensibles, Los casos reportados en gatos, aves de corral, ganado
vacuno y pcrros por cste tipo de contaminantes han llegado a ser problemas de

enfiscma pulmonar y posteriormente falla cardiaca®.

Matcriales. Los contaminantes dcl airc ticnen un efecto detcrioranic sobrc los
materiales: picdra, pinturas, vidrio teflido, matcriales de fibras y otros. Otra de las
conseccuencias son c! detcrioro nuis ripido de ropa, cortinas, madera, la corrosién de
mectales y cl ensuciamicento y la ruptura subsccuente de obras de pintura. El ozono por

su parte reduce la vida de las lHantas en cantidades considerables.

La mayor partc dc los cfectos de la contaminacion dcel aire sobre plantas, animalces,
inmucbles y salud humana trascicnden a un costo directo para los individuos y la
socicdad; sc¢ han rcalizado intentos para valorar algunos dc éstos, aunque ciertos
factores tales como afliccidn por cnfermedad o la pérdidn de obras de are no se

puedcen valorar en simples términos econdémicos.
1.5 LA IMPORTANCIA DE LAS GASOLINAS EN MEXICO

Las gasolinas modcrnas son mezclas de cantidades variables de parafinas, olcfinas,
naftalenos y compucstos aromiticos. formulados para obtencr caracteristicas descadas
(de arranque, accleraciédn, ctc.) cuando son quemados cn los automotores. Por un lado

se han identificado cerca de 200 hidrocarburos diferenies cuando sc combustiona
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ademis sc ha cncontrade un factor adicional dc
Ia

totalmente la  gasolina®®,
complicaciéon hacia la contaminacién atmosférica los cuales corresponden a

perdida de cvaporacién de los respiraderos del earburador y del tanque combustible,
al igual que las primeras cmisiones son causa de formacién de smog fotoquimico,
muy comun cn la Ciudad de México. Los vaporces. tanto del tanque combustible como
dcl carburador, dependen de 1a volatilidad del combustible utilizado asi como dc 1a
temperatura ambicnte y condiciones metcorolégicas de Ia Ciudad dc México, que
modifica los proccsos de combustidn y reacciones de emisiones cvaporativas ademas

de que su ubicacion en una cuenca que dificulta Ia dispersion de contaminantes.

El consumo dc la gasolina cn la Zona Mectropolitana de la Ciudad dec México
representd cn ¢l pasado reciente del 25 al 30% cl total nacional, para ias siguicntes

décadas sc estima que ¢l crecimicnto de la demanda serid de una tasa anual

ligcramente menor al 4%. con lo cual s¢ pasaria dc un consumo de 100 a 217 mil
barriles diarios cntre 1989 y ¢l afo 2010, tomando ¢n cuenta que uno de cada mil
entonces en éstec mismo periodo sc

litros de gasolina distribuida sc cvapora.

cvaporaran entre 100 y 217 barriles diarios de gasolina®”’.

La siguicnte tabla mucstra un andlisis de las gasolinas que actualmentc sec consumen

en la Ciudad dc México™®,
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TABLA 2. RESULTADOS DEL ANALISLS DE PIONA®Y,
MAGNA sIN Nova
Yo peso %6 vol Yo peso 2% vol
Parafinas 4010 a1 .99 3961 42.39
Isoparafinas 37.48 37.09 13.30 32.21
Olefinas 20.01 19.10 1333 12.54
Naftenos 1.36 110 2.00 1.62
Aromaticos 0.99 0.69 1.65 1.15
No Identificados 0.04 0.03 0.1} 0.09
Total 100.00 100.00 100.00 100.00

1.5.1 GASOLINAS OXIGENADAS

A la altura de la Ciudad de México, 2240 metros sobre ¢l nivel del mar, existe 23%
menos de oxigeno quc cn la costa. Esta circunstancia afecta ncgativamente los
motorcs de combustién intcrna, en los que la gasolina es quemada cn presencia de
oxigeno quc sc toma dcl ambiente. Si falta oxigeno la combustién es incompleta
motivando quc¢ por cl cscapc se cmita gasolina que no alcanzé a Quemarse y una

cantidad mayor de monéxido de carbono.

A partir de 1989, toda la gasolina que se distribuye ¢n ¢l Valle de México sc oxigena
por medio de la adicidn (5% cn volumen) de un compucsto denominado éter metil

terbutflico o MTBE.
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De¢ acucrdo con maltiples estudios realizados, el uso de gasolinas oxigenadas permite
6xido de carbono y en 11%6 las de hidrocarburos,

reducir en 15% las ioncs de
sin incrementar los 6xidos de nitrégeno y a su vez la disminucién de los compucstos

orgdnicos volitiles.
1.5.2 REFORMULACION DE. GASOLINAS

Los principaics parimctros de 1a gasolina desde el punto de vista de la contaminacién
atmosfdérica son cl contenido de aromiticos y olefinas, ya quc estos son ¢l grupo de
hidrocarburos mas rcactivos cn la atmésfera y por lo tanto precursores de ozono.
Adicionalimentc, ¢s dec especial interés el contenido de benceno, asf como 1a presién
dc vapor Reid, ésta altima determina 1a facilidad con que la gasolina sc cvapora.

Desde diciembre de 1992 PEMEX cstablecié  cspecificaciones para limitar el
contcnido de hirocarburos rcactivos cn las gasolinas Nova y Magna Sin'>. Igualmentc
sc limita la presién de vapor y cl contenido de benceno. Los limites especificados son:

— olcfinas: 15% cn volumen®®
aromdticos: 30% en volumen®'

— benceno: 2% cn volumen'™

presién de vapor Reid: 7.5 libras por pulgada cuadrada‘™’,

En cuanto a los aromiticos y ¢l benceno tanto la gasolina Nova y Magna Sin cumplen
actualmente con cstas especificaciones. En relacién a las olcfinas, las gasolinas de la

ZMCM todavia no cumplen con las metlas de la EPA para 1996, sin ecmbargo, cl
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contenido promedio de olefinas cstd en ¢l mismo  rango- que las gasolinas que

actualmente son vendidas en los Estados Unidos.
1.6 SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORFES DE GASOLINA

La inswalacién de sistemas de recuperacién de vapores en todo el sistema de

almacenamicnto, transporte y venta al pablico de gasolina permite controlar
emisionecs dc hidrocarburos que son altamente reactivos, precursores de ozono. Estos
vapores son también cn exceso toxicos. El proceso de recuperacidn de vapores

constituyc un ciclo cerrado, intcgrado por las siguicntcs ctapas:

Sistemas que cvitan quc los vapores generados durante las carga de combustible
los vchiculos cmitan ¢n las estacioncs dc scrvicio, mediante su rctorno a los

tanques de alimaccnamicnto (FASE ).

El wtransvasado ¥y traslado dec los vapores recuperados en los tanques de las
gasolincras a las terminales de distribuciéon, mediante camioncs autotanque
adecuadamente cquipado para cllo y finalmente,

e la captacién y rccupcracion final de los vapores en las tcrminales dc
distribucién de PEMEX.

Durante ¢l primer semcstre de 1995 sc¢ ha hecho obligatorio que las gasolineras de la
Zona Metropolitana instalen equipos de recuperacion de vapores, a lo cual se ha
hecho de la convocatoria para la panticipacién de las principales tecnologias para su

posiblc instalacion en la Zona Mctropolitana del Valle de México™,
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Las acciones emprendidas por PEMEX y ¢l gobicrmo dec México para mcjorar los
combustibles y roecuperar sus vapores representa un cjemplo de ambito internacional

para preservar ¢l medio ambicnte, que sin lugar a dudas ¢s una de las mctas mis

importantes en nucstros dias.
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CAPITULO SEGUNDO
DEFINICIONES Y TERMINOS TECNICOS

2,1 CICLO DE ALMACENAMIENTO ¥ DISTRIHUCION DE COMBUSTIBLE

2 cn una primecra ctapa s¢ ven

Este ciclo sc¢ intcgra dc tres ctapas principales
involucradas las instalaciones dc terminales, agencias de wventas y ductos de
transporte, cn uni scgunda clapa son transferidos los productos petrolifcros cn

grandes cantidndes por medio de unidades méviles denominadas autotanques y
carrotanques, hacia las terminales destinadas al suministro dc combustibles al
publico, comunmenic denominadas estaciones de servicio que integran la tltima

ctapa, ver figura 5

2.1.1 TERMINALES
Una terminal s¢ integra de dos instalaciones principales: drca de almaccenamiento y
4rea de distribucién de combustibles.

dondc sc  ubican los tanques de

Arca de¢ almucenamicento: c¢s aquclia

almaccnamicnto del tipo vertical que conticnen los difercntes combustibles, desde

dondce son bombeados hacia cl arca de distribucién.

A rca de distribucién: cs cl conjunto de¢ islas dispucstas de mancra cstratégica para
el suministro dc combustibic a los autotanqucs. Estas cstin intcgradas por un

numero variado de Henaderas.
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Licnadera dc  autetanques: instalaciéon donde sc realiza ¢l suministro dc
combustibles a los autotanques para su distribucidn, estd constituida de estructuras,
tubcrias, acccsorios ¢ instrumentos de medicién®’, El nimecro de llenaderas o

posicioncs de llenado de una terminal varia de 4 hasta 47 llenadcras en nucstro pais.
2.1.2 AUTOTANQIUES

Autotanquce: vehiculo automotor destinado y acondicionado con los dispositivos
necesarios para ransporiar ¥y suministrar combustibles a 1as estaciones de servicio.
Estos dcben disponer de los dispositivos para cfectuar la recuperacion de vapores
duranie su abastecimicnto en 1a terminal y su descarga posterior ¢n la cstacién de

servicio. Las capacidades varian de 15,000 a 50,000 litros.

Hay dos clascs dc autotanques de discnios diferentes. Primcero los autotanques en que
cl producto se transporta csencialmentce a la presién atmosférica y, cn scgundo tugar,

tos autotanques cn que ¢l producto s¢ transporta a presién relativamente elevada®®,

Los dispositivos principales que debe poscer el autotanque para la descarga de
combustible ¢n una cstacién de servicio se cnlistan cn la tabla 3. De mancra similar
1os dispositivos nccesarios para recuperar los vapores desplazados por ¢l combustiblie

sc cnlistan ¢n 1a tabla 4.



[T ITABLA 3. COMPONENTEA PAKA LA IWMIAUGA 120 ORI B R
AITFCRFANGOIIEY

CONPONENTY. Brosee gop0y
Conmymucrtia de % y X pailg pmes | Freacppe b lo waroiqiocia tas cime puineve pess bn 4 o avpm 4 du
cormmrticrts &% ran g [ encnto e e i ompreon
IR At Lers et ks B ‘;-.-v o 200 Tamir twem R AT -
Tl Y v pembien tep R P
T e T
- U U re et e i
e~ s {
. '

-

: T T s o e -
M P S :
= S e ‘
w3 T v A DAIG W aardeerters b dmgp o = teeirgw - S gt ute i e
T latreniy Ruliner ik arS oo ) rtr e iy et oy i eps g sl e s
PR TSP N P SN P
- -
IR iy T IMATIAD TR Sl e AR TR a S NI e TP b A A
i il . * ey
Toivagey v - P, o
e [ G PO G UG U g

C LNEORRCITS S | A3 ML Ll O A

i B

O

s s




27

ABLA 3. COMPONENTES PARA LA DESCARGA DE COMBUSTIRLE EN

AUTOTANQUFES

COMPONENTE

FUNCION

Compucita dc 6 y R pulg para

par de

Troteger de Ia inlempeonic laa mangucras para Ia doscarga y Ia

recuperacion de vapores

Dispiaaiti vo térmico u optico.

Scorvir de miafase para un sisterna de control  autordtico de
temperaturas y de mivel de combustibles

Dispositive de scgundad neumatico

Prevenir posibies fugas de combusiible duranic la carga o©

dencarga del autotandue.

con  ues

Adspuador  de  carga
posiciones 6 valvula de tres vias.

Pormtir 1a carga de combustible pr <l fonda del autolanque. 5o

mancjo ex manual.

Adaptador inclinado.

Permutir descargar ©f combustible en su totahidad debido & los 22
4 grados de inclinacion.

Tapa de 3 y/0 3 pulg con agarradcra,

<!

Proteger de la

Sisterna mulitiple de adaptacion

Pernutir 1a carga o descarga multpic por el Jondo del autotanque.

Cubicria para adaptador multiplc.

e el

Proteger o 1a

TA.BLA 4. COMPONENTES PARA LA RECUPERACION DE VAPORES EN AUTOTANQUE

COMPONENTE FuncionN

Dispositivo de seguridad ncumalico Prevenir posibles fugas de vapores durante la carga y Ocscargs de
combustible.

Adapador para  recupcracion | de | Conoctar para recupcracion de vap del tanque de

vapores en aulotanque 1 i de la de servicio al

Vilvula check con d de | Este cumple con 1a funcién combinada de los dos

seguridad neumailico anteriores.

Tapa dc 3 pulg para adaptador. Proteger de La i Se ol ad de P 60 de vap
del autotanque.

Cople lor para a dc | C la de dc vapores al autotanque.

recupcracién de vapores
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2.1.3 ESTACIONES DE SERVICIO

Las estacionecs dc scrvicio se clasifican cn ocho tipos caracteristicos de acucrdo a su
ubicacién y al sector por atender®®, de los cuales s¢ mencionan los dos grupos

principales:

Estacién de servicio: ¢s ¢l establecimicnto destinado a la venta de gasolinas y dicscl
al pablico cn gencral, suministrandolos directamenic de depésitos confinados a los

tanques de los vehiculos automotores, asi como dc aceites y grasas lubricantes.

Estacién de autoconsumo: cs cl establecimiento para ¢l despacho dc gasolinas v
diescl a los vechiculos de empresas particulares ¢ instituciones gubernamentales, que
se suministran directamente de depositos confinados a los tanques de los vchiculos

automotores, asi como de accites y grasas lubricantes.

Prucbas de hermecticidad: mdétodos utilizados para comprobar la inexistencia de

fugas dc hidrocarburos cn las estaciones de scrvicio.

Manual de proccdimicnto: cs ¢l documento denominado manual de procedimicntos
dc operacion, scguridad y mantcnimiento, ¢n cstaciones de servicio, claborado por

PEMEX-Rcfinacién™",

Especificaciones técnicas: las cspecificaciones gencrales vigentes para proyecto y

construccién dc estaciones de scrvicio elaboradas por PEMEX-Refinaciéon®®,
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2.2 FASES EN LA RECUPERACION DE VAPORES

Sistema de recuperacién de vapores en sus tres fases: s un conjunto de accesorios,
tubcrias, conexionces y cquipos especialmente discilados para recuperar y controlar las
emisiones de los vapores de gasolina producidos en las operaciones de transferencia
de este combustible cn las ¢staciones de servicio, que de otra mancra scrian cmitidos
libremente a la atmodsfera. El control de las emisiones de vapores de gasolina cn ias
cstaciones dec servicio sc divide cn dos fascs denominadas fase 1 y fase I1. Los
vapores recupcrados son transferidos del tanque de almacenamiento hacia cl
autotanque y finalmente se llevan a la terminal de distribucién de PEMEX, para su

tratamicnto y recuperacion final. A esta ctapa sc le denomina fasc 0.

En la figura 7 sc ilustran las tres fases involucradas en la recuperacion de vapores.

2.2.1 FASEOD

Es la ctapa cn la recupcracién dc vapores en la cual ocurre la recoleccién y
recirculacién de los vapores dc gasolina originados por la transferencia de
combustible decl tanque de almacenamicnto de 1a terminal de distribucién hacia el
autotanquc. Estos vaporcs son conducidos a la unidad dc recuperacién de vapores la
cual pucdc operar bajo diferentes principios.

2.2.1.1 UNIDAD DE RECUPERACION DE VAPORES

Consiste en la instalacién de accesorios y cquipos destinados a la recuperacion y
control de las cmisioncs de vaporcs de gasolina, gencrados durante 1a transferencia

dcl combustible del tanque de almaccenamiento de la terminal de distribucion hacia cl
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autotanquc. Los vapores recuperados son conducidos desde cada posicién de llenado
de autotanquc a través de un cabezal de tubcria hacia la unidad de recuperacion de

vapores. Por tanto implica la recoleccién, recuperacién y recirculacion de los vapores
bustibles 7 dos (nova, magna

desplazados por ¢l bombeo de los difcerentes
sin, diescl y didfano), ver figura 8.

2.2.1.2 TECNOLOGIAS

Existcn scis tecnologias conocidas para efectuar la recuperacién de vapores en las

terminalces, las cuales sc mencionan a continuacion:

a) Adsorcién-Desorcién-Absorcién: consistc en ¢l tratamicnto de vapores de
gasolina a través de camas dec carbdn activado, de dondc son dcsorbidos y
recuperados  cn gasolina  liquida para su  recirculacién al  tanque  de

almacenamicento de combustible de menor calidad de Ia terminal.

b) Saturacién-Almacenamicnto-Compresién-Absorciéon-Termo oxidacién: cs un
proceso de recupcracién de vapores basado en la saturacién de la meecla aire-
hidrocarburos con pasolina fresca. Implica una ctapa de almaccnamicnto de los
vapores en un tanquc amortiguador para su postcrior compresién fucra de los
Iimites dc cxplosividad. Los liquidos condensados son recupcrados cn gasolina
fresca y conducidos a través de una linea de recirculacién hacia ¢l tanque de
almacchamicnto de la terminal. Los vapores no recuperados son incinerados por

mcdio de un quemador de alta cficiencia.

Sistema Criogénico: consistc en dos ctapas de refrigeracién, en la primera los

<)
vapores dc gasolina son lilecvados hasta una temperatura de 35°F a través dec un
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c)
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serpentin, por cl cual circula cl refrigerante R-22 (del tipo
hidroclorofluorocarbonos). En un scgundo scrpentin en ¢l que circulan Jos
refrigerantes R-23 (del tipo hidroclorofluorocarbonos) y HP-62 la tempceratura
descicnde a -100°F. La segunda ctapa involucra ¢l uso de nitrégeno liquido a
través de un tercer serpentin a fin de descender la temperatura hasta -180°F si sc

requicren cmisioncs a la atmésfera menorces.
Refrigeracién con propano: es ¢l proceso de recuperacién de vapores que
involucra ¢l enfriamicnato de los vapores de gasolina a través de un serpentin quc

conduce gas propano a una temperatura dec -35°F, con objcto de recuperar los

condensados cn una corriente liquida de gasolina fresca.

Absorcién-Evaporacién instantinca-Absorcién: cstc proceso sc divide en tres
ctapas para Ia recuperacion de vapores de gasolina. En la primcra ctapa los
vapores son absorbidos por un liquido sclcctivo ¢n una torre de platos, la corriente
de salida de esta torre ¢s alimentada a una columna de vaporizacién instantinea
de dos cimaras concctadas en serie, cn cstas s¢ scparan los hidrocarburos del
liquido sclectivo, ¢l cual ¢s recirculado a la primera torre. Los vapores que salen
dc la columna dc vaporizacidn sc recuperan en una columna de absorcidn por

medio de una corricnte de gasolina fresca y son conducidos 2 un tanque dc

almacenamicnto.

combina los procesos dc

incineracion dc los vapores

Criogénico-Termo oxidacién: csta tccnologia
refrigeracién mecdnica y la termo oxidacién o
excedentes. Los vapores provenicntes del cabezal pasan a través de un scrpentin
de pre-cafriamicnto que reduce la temperatura hasta 4°C. E! agua y el
hidrocarburo condensados pasan a un recipicnte a presion donde se almaccnan.
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El proceso de refrigeracion emplea dos serpentines que operan a una femperatura
media dc -34°C. Un scrpentin sicmpre estd en linea y ¢l otro estd en deshiclo. Los
vapores condcnsados son drenados desde ¢l serpentin que s© encucntra ©n
operacidn hasta un recipiente sccundario. Este sistema costi provisto de dos
bombas una dcstinada para la evacuacién del agua y Ia otra para el bombeo de
hidrocarburos condensados.  El termo oxidador opera a una temperatura de
872°C, ascgurando que ¢l vapor de gasolina cntrante reside por lo menos un

scgundo, con cl fin de presentar un emisiéon de COV's a la atmdsfera menor a 10

ppm.
2.2.1.3 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Tanques verticales de techo fijo: estos tanques pucden almacenar productos cuya
presion de vapor Reid (PVR) no legue a 0.169 kg/em?® (2.4 ib/pulg?) ¥y que por lo
tanto, s¢ almaccencn priacticamentec a presién atmosférica ¥y no offczcan mayorcs

ricsgos por la cantidad de vapores quc sc desprendan cn cstas condicioncs' .

Tanquces verticales con techo flotante: estos tanques pucden almaccnar productos

cuya presion de vapor se encuentre entre 0.169 kg/em? (2.3 Ib/pulg) v 1 kg/em? (i4.2

Ib/pulg?).
Este tccho estd disciado de tal forina que lc pernmite flotar sobre el liquido
almacenado cvitando los grandes volumencs dc gascs y vaporcs que cxisten en los

(23)

tanques dc techo fijo'
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2.2.2 Fasel

Es una ctapa cn la recuperacién de vapores b da en 1a recoleccidn de los vapores de

gasolina originados por la transferencia de combustible desde el autotanque hacia el
uinque de almacenamicnto de la estacién de scrvicio. Los vapores rccupcrados son

transportados por cl autotanquc hasta 1a terminal de distribucién, ver figura 8.

La recuperacién de vaporces de la fase 1, puede cfectuarse por cualquicera de los

siguicntcs sistemas:

« Coaxial: ¢l tanquc dcbe contar con un accesorio de llenado concéntrico que
permita  simuluineamente  la recuperacién de  vapores  del tanque  de

almacenamicnto y la descarga del combustible del autotanque, ver figura 9.

* Dos puntos: cn cste sistema ¢l combustibic ¢s vaciado por una linea y los vaporcs
son rccuperados por otra, ver figura 10,

2.2.2.1 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES FASE 1

Consiste en 1a instalacion de accesorios y dispositivos para la recupcracién y control
de las cmisioncs de vapores de gasolina durante la transferencia de combustible dcl
autotanquc al tanque de almaccnamicnto de 1a estacidén de servicio (ver figura 8). Los

vapores rccuperados son transferidos del t dec al i > hacia et

autotanque y finalmente se llcvan a la terminal de distribucién de PEMEX para su
procesamicnto.
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2.2.2.1.1 COMPONENTES INDISPENSADLES PARA LA FASE 1

Con la finalidad de cfectuar 1a rccuperacién de vapores cn la fase 1 sc requicre
disponcr dc los componentes a instalarse en ¢l tanque dc almacenamiento de la
estacién de servicio (ver figuras 13 y 21).y dc los componentes correspondicntes al
autotanque, cstos sc cnlistan ecn Ia tabla 2 y los concernicntes al tanque de

almacenamicnto sc cnlistan e¢n la abla 5.

TABLA 5. COMPONENTES PARA EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

COMPONENTE FUNCION

Adaptador con taps para llmado e wanque de | Cancctar Ia mangucra de descargs del autotanque

almacenamiento.

Adap(ador con Lapa pars rocupcracion O vapeecs ¢ | Conoclar la manpucta de rocuperacion de vapores del
tanque de al i a sutotanque

Conlenedur de derranses con valvula de drene Acumular 1os daTames de cawnbustibie durante la
descarga del mutotangue.

Conexion Hpo ~ T y/o “oTuZ' para focupcracim o< | Imerconcctar tubarias de recupcracion de VA rcs.

vaporca.

Valvula de scgundad para €l sobre llenado. Prevenir el paso de combuttible hacia 1as fuberias dc
recupcracién de vapares

Tubo de licnado pars tarnque de almacenamicnio. Ewvitar la turbulencia al abastecer el tanque de
almaccnamiento

Valvula de venteo presidn/vacio. Libcrar la presson a la atymdmfera y/O evilar un
colaparnicnto del tanque.

Scraor de fugas. Detoxtar fugas de vapes o liquido al extersor del
tanque.

Todo coaxial de 4 pulg. Poamilir en  forma  simultincs la  doacarga | de
combustible y la recuperacién de vaporcs.

Codo de 4 pulg. pars descarga de combustible. Pormutir la descarga O¢ combustible de autcatanque al

tanque.
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TABLA 5. (CONTINUACGION)

COMPONENTE FUNCION
Codo de 4 pulg. para la fecupcracion de vapores. Pamiir 1a recupcracién dc  vapores  duramte s
descarga del autatangue.
Mangucra dc 4 pulg para descarga de combustible. Permutis la descarga de combustible del aulotangue al
targue.
Mangucra de 4 pulf pars recuperacion de vapores de | Permitic ta peracion de  vap s
combustible. descarga del autotanque.

Los componcntes correspondicntes al autotanque sc citaron en el punto 2.1.2.

2.2.2.1.2 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Recipiente de cuerpo cilindrico destinado a almacenar combustibles, constituido por
dos contencdores concéntricos con cspacio anular entre ambos (ver figura 20).

Existen dos tipos de tanques de almacenamiento que son: subterrincos y superficiales.

Los tanques subterrincos son de uso comin cn las estaciones de scrvicio, ver figura
2). Los tanques supcerficiales podrin instalarse solo cuando las condiciones del
terreno dificulten la instalacién de tanques subterrdncos y sc cuente con la
autorizacién de PEMEX'™™.

Los matcriales dc fabricacion pueden scr los siguicntcs:

Contencdor primario/contencdor sccundario
e Accro al carbén/Fibra de vidrio

e Accro al carbdén/Polictileno de alta densidad
e Fibra de vidrio/Fibra dec vidrio
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Espacio anular: cs cl espacio libre entre los dos contcnedores de un tanque de

almacenamicnto o ¢l espacio existente entre las dos tuberias para conduccién dc

combustible.

2.2.3 FAase 11

Es 1a ctapa cn la recuperacion de vapores basada en 1a recoleccion de los vapores de

transferencia de combustible desde ¢l tanque de

gasolina originados por la
almacenamicnto de la estacién dc servicio hacia ¢l tanque de¢ almacenamiento del
vchiculo automotor. Los vapores recuperados son conducidos desde la pistola de

despacho del dispensario de combustible hasta ¢l tanque de almacenamiento de la

cstacion de servicio, ver figura 7.
2.2.3.1 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES FASE 11

Consiste cn la instalacién de accesorios y dispositivos para la recuperacién y control
dc las cmisiones dc vapores de gasolina gencrados durante la transferencia del
combustible del tanque de almacenamicnto al vchiculo automotor, (ver figuras 12 y
13). Los vapores recuperados son transferidos desde el tanquce del vehiculo hacia ¢l
tanque dc almacenamicnto. En su caso los vapores cxcedentes que no pucdan ser
recupcrados son incincrados mcdiante un sistema dc proccsamicnto de vapores para

cvitar su cmisién a la autmdsfera.

Método de medicién de captura total de vapores: Mdétodo de medicién de vapores
de gasolina rccuperados que sc¢ basa en la recoleccién en un dispositivo Hlamado
capturador de vapores a través dec un adsorbedor de carbon activado, de aquecllas
emisiones de vaporcs de gasolina del tanque del vehiculo automotor, las cuales no
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han sido recolectadas por ¢l SRV's. El cambio en ¢l peso dcel adsorbedor corresponde

a las ecmisiones dc vaporces de gasolina del vehiculo automotor, ver figurn 20.

Eficiencia dc¢ laboratorio: cs un parimctro que indica cl porcentaje de vapores dc
gasolina debido a la acciébn de un SRV’s que de otra manera scrian emitidos
libremcente a la atmoésfera. Se¢ cvalda cstando el sistema instalado en cl laboratorio de
prucba (IMP) por ¢l mdétodo establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-093-
ECOL-1995"%,

Capturador de vaporces: ¢s cl dispositivo discinado especialmente para efectuar la
captura dc vaporcs de gasolina durante ¢l despacho de gasolina al vchiculo, ver figuma

20.

Tasa volumétrica wvapor/liquido: es la rclacién cntre ¢l volumen de vapores
recuperados y ¢l volumen de combustible cargado al tanquc del automotor
multiplicado por 100 y mecdida inmediatamente junto a la pistola de despacho de

combustible durante ¢l lienado del tanque del vehiculo.

Emisiones biasicas: cmisioncs de vapores de gasolina a la atmésfera durante ¢l
llcnado del tanque de gasolina de un vchiculo automotor, sin que la cstacién de

servicio cuente con sistema de recuperacidn de vaporces.

Emisiones remanentes: cmisiones de vapores de gasolina a la atmésfera durante el
llecnado del tanque de gasolina de un vehiculo automotor con un sistema de

recuperacion de vapores instalado en la estacion de servicio.
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dcl si: de

Unidad de procesamicnto de vapores excedentes: ¢s un p
la cmisién a la atmésfera de los vaporcs

recupceracién de vaporcs que cvila
recuperados por ¢l mismo quc excedan la capacidad de almacenamiento del tanque,

ver figura 13.
Dispensario: cs cl clemento con el cual se abastcce de combustible al vchiculo
automotor, ver figura 11,

Pistola de despacho: cs un dispositivo para suministrar y rcgular el flujo de
combustible, localizado en la parte terminal de las mangucras provenicntes del
dispensario suministrador y sc inserta ¢n la bocatoma del tanquc de almaccnamicento

de combustible del vchiculo automotor, ver figuras 12 y 19,
Lineas de retorno de vapores: es ¢l conjunto de conexioncs y accesorios destinados

a interconectar ¢l tanque de almacenamicnto con ¢l dispensario de combustible y cn
su caso con ¢l procesador de vapores excedentes, a fin de conducir hacia en cl tanque

los vapores recuperados, ver figura 17.

ido: c¢s cl conjunto dc conexiones y accesorios que

Lincas dc ] i6n de lig
interconcectan ¢l tanque de almaccnamicnto y ¢l dispcnsario para ¢l mancjo de

combustibles, . Deben cumplir con cl principio de doble contenedor y pueden ser de
los materiales que sc especifican a continuacién para cada uno de Jos contencdores.

Contcnedor primario/Contenedor secundario

Acero al carbdn/Polictileno de alta densidad

Acero al carb6n/Fibra de vidrio

Fibra de vidrio/Fibra de vidrio

Material termoplastico/ Polictileno de alta densidad
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Médulo de abastecimicnto: clemento en cl cual un vehiculo automotor, se¢ abastece

de combustible a través dc un dispensario

Bocatoma dc licnado: paric terminal del tanque del vehiculo automotor a través dcl
cual se¢ suministra ¢l combustiblc.

Bomba Sumergible: dispositivo instalado cn ¢! cuerpo de! tanque de

almacenamiento, destinado para cl suministro de combustible al dispensario mediantc

un sistcma de control remoto, ver figura 13,

Mangucra coasxial: dispositivo de llcnado concéntrico que permile simultincamente
la recuperacién de vapores del tanque del vehiculo y ¢l suministro de combustible al
mismo. Existen dos upos de shangucras coaxiales que son: esténdar ¢ invertida. En

otras palabras una mangucra coaxial es una mangucra contcnida dentro de otra.
figura 18.

Mangucra coaxial estidndar: cs aquclia mangucra cn la que ¢l combustible fluye por
la mangucra intcrior y los vapores a recuperar circulan por la manguera exterior. Su
fabricacién esta basada cn un maltcrial termoplastico del tipo corrugado. Su principal

desventaja es su poca resistencia a l1a presién radial.

Manguera coaxial invertida: ¢s aquclla mangucra en la que ¢l combustible circula

por la mangucra exterior y los vapores a recuperar fluyen por 1a mangucra interior. A

a coaxial iAndar, ésta cs fabricada con un material mas

diferencia de la
resistente a la presién radial.
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Eficicncia “in situ™: Es un parimectro quc indica ¢l porcentajc dec control de gasolina
dcbido a la accidén de un sistema de recuperacion de vapores. Sc determina mediante
la evaluacion intcgral de las cmisiones gencradas por la descarga de gasolina dcl
tanquc dc almaccnamicnto al tanque del vehiculo, ademas de las emisiones genecradas
cn los tanqucs dec almaccnamiento y, en su caso, a través de las unidades de
procesamicnto de vapores de pasolina excedentes. Dicha eficiencia serd evaluada con
¢l procedimicnto y ¢l equipo previstos en la norma oficial mexicana que sc expide

para 1al cfecto. Los componcntes qQue intcgran cste sistcma son los calisiados cn las

tablas 6y 7.
2.2.3.2 COMPOMENETES INDISPENSABLES PARA LA FASE 1T

Con la finalidad dc cfectuar la recuperacion de vapores cn la fasc 1] en sistemas de
balance y sistemas dc vacio cs nccesario contar con dispositivos a instalarse en cl
dispensario de combustible, lineas dc retorno de vapores al tanque de almacenamicnto
¥ al procecsador de vapores excedentes (unicamcente para SRV s de vacio), dec la
estacién de servicio, cn el capitulo tercero s¢ explicarin con mas dctalle dichos

componcentes para su mejor comprension.

2.3 NORMATIVIDAD

Decbido a que las autoridades de 1a Sccretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), ahora
étodo y normatividad que regulara

SEMARNAP, requiricron de la exi iadcunr
la cvaluacién de la “*eficicncia de laboratorio™ en SRV's correspondicntes a sus fase |
¥ 11, s¢ hizo necesaria la revisién de normas intermacionales existentes en este ambito.
Por lo anterior, el IMP cfcctué la revisién de los métodos del CARB!Y y del TOV(' Yy
derivado de cste estudio surgié ¢l método del IMP, ¢l que a su vez senté las bases para
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claborar las normas oficiales mexicanas NOM-092-ECOL-1995"% y NOM-093-
ECOL-1995'"%. Este método de medicién dc captura total de vapores de gasolina,
también conocido como mdtodo del IMP, establece los pardmetros para cvaluar los

SRV’s destinados a scr instalados en estacioncs de servicio.

La Direcciéon de Ecologia decl Departamento del Distrito Federal (DDF) en conjunto
con la Secretaria de Ecologia del Gobicrno del Estado México publicé ¢l 2 de junio de

1994 la convocatoria con clave SEEM-DE/SRV-1994-01%, ¢n la quc se establecen
los requisitos que deben cumplir las empresas que suministren ¢ instalen SRV's en
las estaciones dec servicio de la ZMCM, misma que cstablcce como instituciéon
autorizada para la rcalizacion de las prucbas al IMP quicn extenderd una constancia
de la cvaluacién rcalizada al SRV's dcl que sc¢ desca obtener la autorizacién
correspondicrnite. Dichos requisitos son los siguicntes:

Dcbe tratarsc dc SRV's asistidos por vacio.
Tener una cficiencia de recupceracién promedio mayor al 90% comprobable cn ¢!
Moddulo dc Investigacién para Estaciones de Servicio IMP,

Tener una lasa voluméirica vapor/liquido menor o igual al 190% como

promcdio dc la prucba realizada en ¢l Médulo de Investigacién para Estaciones

de Servicio IMP.

El SRV’s no dcbe provocar una presién mayor a una pulgada de columna de

agua en los tanques de almaccnamiento de combustible de Ia estaciéon de

servicio.

« La pistola de despacho de combustible deberd o un mecani de cierre
automaitico que evite el derrame y sobrellenado de los tanques de combustible de

sc debe activar en ¢l momento en que ¢l tanque

Jos vehiculos. Dicho meca
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dc almacen. iento del >tor alcance los limites de capacidad de llenado.

Asi mismo, los conductos de Ja pistola de despacho no deberdn contencr fucllcs

de plastico u otros matcriales de baja resistencia, ya quc cstos sc dafian

fécilmenle y con esto disminuye la eficicncia decl sistema.

Todos los componcntes del SRV's deben opcrar y cstar fabricados con los

muatcriales y cspecificaciones cstablecidos en las normas oficiales mexicanas y/o

en las normas del pafs de origen. No sc accptarin componcnics que no cstén

normados.

e EI provecdor decl SRV's deberd proporcionar al IMP, las especificaciones
técnicas dctalladas en idioma espafol para ¢l sistema y cada uno dc los

componecnlcs utilizados.

El provecdor del SRV's debera acordar en forma conjunta con el IMP la lista de

los treinta vehiculos ha ser evaluados.

Accplar por escrito la realizacién del servicio y pagar el costo de la evaluacion.

Presentar ante ¢l IMP un técnico responsable del SRV's a cvaluar para su

instalacién y operacidn inicial (arranquce).

Instalar cn ¢l Moédulo de Investigacién para Estaciones de Scrvicio IMP cl

SRV's a cvaluar incluyendo todos los cquipos y accesorios que seran utilizados

€n una estacién de servicio comercial.

2.3.1. METODO PARA EVALUAR LA EFICIENCIA EN LABORATORIO PARA SISTEMAS DE

RECUPERACION DE VAPORES

De acucrdo al método desarrollado por ¢l IMP sc originéd 1Ia Norma Oficial Mexicana
¢l procedimi de prucba para

NOM-093-ECOL-1995"®, en la que se establ
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determinar la cficicncia dc laboratorio de SRV's destinados a scr instalados en

estacionces de servicio.
2.3.1.1 PRINCIPIO DEL METODO D¥. MEDICION

EIl método dec medicién de captura total de vaporces o método “boot™ es aplicable tanto
para Ia carga convencional del vehiculo automotor, como para la carga con sistemas

dc recuperacion de vapores'' 7).

Es un método de medicién graviniétrico con adsorcién dc los vapores de

hidrocarburos ¢n catbdn activado y su pesado posterior, para la determinacién del
grado de recupceracion de hidrocarburos de un SRV's se requicren los pardmetros de
cmisioncs basicas (carga convencional sin sistema de recupceracion de vapores) y

cmisioics remanentes (carga con sistema de recuperacion de vapores).

En la figura 20, sc muestra ¢l csquema del método “boot™ y pucrto dec mucstrco para

la cuantificacién de cmisiones cvaporativas durante la cvaluacién del sistema de

recuperacién de vapores.
2.1.1.2 EQUIPO DE MEDICION

El aparato dec medicién para la captura total de vapores de gasolina consta del

siguicnte equipo bdsico, ver figura 20.



EQUIFO
a) Mcdidor dc flujo o rotimetro.

b) Vilvula clectroncumitica de encendido/apagado, incluye pedal.

<) Capturador dc vaporcs para cmisiones remancntcs de 35 cm de

diametro “boot™
d) Arrestador de flama.
¢) Ventilador radial de alto rendimicnto.
) Adsorbedor de medicion con carbdn activado.
£) Adsorbedor de comparacion con carbén activado.
h) Capturador de vapores para cmisioncs basicas de 25 cm dc

didmetro “boot”.
i) Capturador dc vaporcs para cmisioncs basicas de 35 cm de

didmetro “boot™.
J) Capturador dc vaporcs para cmisiones remancnies de 25 cm de
didmetro “boot™.
k) Conexiones ripidas para ¢l suministro de airc comprimido.
1) Toma dec corricnte cléetrica a prucba de explosiodn.
m) Balanza con precisidn minima dc 0.1 g.
n) Caja de conexioncs eléctricas a prucba de explosién.
©0) Manémctro/Vacuémetro de -0.4 a 4 pulgadas de columna de
agua.
p) Barémetro de mercurio
q) Termémetro con rango de -10 a 100 °C.

r) Cronémetro
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CANTIDAD
2
1

=W NN

Lo R S S,

Los componentcs enlistados de la (a) a la (n) cstin discilados a prucba de explosién.




i

45

El aparato de miedicion de hidrocarburos debe tener ¢l sigui equipo adici 1:
EQUIPO CANTIDAD
a) Caballcte de transporte de equipo. 1 :
b) Extintor dc COa. 1 :
©) Manta extintora. 1 :
d) Caballete de transporte para ventilador. 2 :
1

¢) Caballete de transporic para equipo de medicién
2.3.1.3 MEDIDAS DE PREPARACION DEL EQUIPO

El cquipo de medicién debera instalarse en un punto adecuado de la cstaciéon de
servicio. Sc¢ requicre ¢l uso de una balanza para pesar los adsorbedores, Que cucnte

con una precision minima de 0.1 g,

a) Verificar la velocidad de carga de la pistola en su posicién de carga maxima. Este
wvalor €s nccesario para ajustar ¢l flujo de succion de aire del equipo dc medicién,
El valor de 1a velocidad dc carga de gasolina debe de estar comprendido entre 35 y
45 Umin.

b) Muldiplicar la velocidad de carga de gasolina por un factor de 1.5 y ajustar ¢l flujo
dc aire en cl rotdmctro del equipo. para las prucbas de cmisionces bdsicas. Para
calibrar cl cquipo durantc las prucbas dc cmisioncs remancnies, sc aplica un
factor de 0.75.

©) Sec dcbe ascgurar que los adsorbedores de medicidn y comparacién se limpicn con
un flujo de aire diariamentc antes de cfectuar ia primera medicidon, a fin de

ascgurar la adaptacién dc los adsorbedores a las condiciones atmosféricas dcl dia
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de medicién, cstabilizadas para la primera medicién. Es suficiente un tiempo dc

aircacién de 20 minutos.
La limpicza de los adsorbedores sc debe hacer mediante aircacién con cl
ventilador radial de aito rendimicnto.

Pesar los adsorbedores de medicién y comparacion ¢ instalarlos en cl equipo. El

peso de los adsorbedorcs sc debe tomar antes de 1a medicién, especialmente ¢l det

adsorbedor dc comparacion.

2.3.1.4 PREPARACION DE LOS VEHICULOS PARA LA MEDICION

El acondicionamicnto dcl tanque de gasolina dc! vehiculo automotor dcbe scguir Jos

siguientcs pasos:

a)
b)

<)
d)

<)

Vaciar ¢l tanque.
Lilcnar ¢l tanque con ¢l combustible de la estaciéon de scrvicio donde se hace la
prucba.

Vaciar el tanquc nucvamenic.

Agregar combustible hasta el 20 % dec la capacidad del tanque, segun Ia capacidad
cspecificada por ¢l fabricante del vehiculo.

Tapar cl tanque y dgjarlo reposar durante 30 minutos, para su acondicionamicnto.
Esto ascgura quc sc tenga un 90% dc saturacién de vapores en ¢l interior del
tanque.

En caso dec que ¢l tanque del vchiculo automotor venga cubicerto con una pucrta,

ésta se debe quitar. Después del acondicionamicnto del tanque, su tapén no sc

dcbe quitar hasta ¢l momento de 1la medicién.
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2.3.1.5 PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Se deben scguir los siguientes pasos:

a)

b)

<)

d)

€)

Por altimo, colocar nuevamente ¢l equipo de medicién, adicic

Colocar ¢l cquipo de medicién descrito anteriormente adicionando combustible
hasta el 80% dc 1a capacidad del tanque, haciendo uso de la pistola convencional.
Esta prucba ¢s la primera determinacién de emisiones basicas (Ep ).

Retirar ¢l cquipo de medicién y vaciar ¢l tanque hasta un 20% de su capacidad.
Tapar cl tanque y csperar 30 minutos para lograr la saturacién de vapores ¢n cl
interior del tanque

Colocar nucvamente el equipo de medicién, adicionando combustible hasta el
80% dc la capacidad del tanque, haciendo uso dc la pistola con recuperacién de
vapores de hidrocarburos. Esta prucba es la primera determinaciéon de cmisiones
remancntes (Eg;).

Retirar nucvamentce cl cquipo de medicién y vaciar ¢l tanque hasta un 20% dc su
capacidad. Tapar ¢l tanque y esperar otros 30 minutos para lograr 1a saturacién de
vaporcs hidrocarburos cn ¢l intecrior del tanque.

Colocar nucvamente el equipo de medicién, adicionando combustible hasta el
80% de la capacidad del tanque, hacicndo uso de la pistola con recuperacion de
vapores de hidrocarburos. Esta prucba es la segunda determinacién de cmisiones
remancntes (Epz).

Retirar ¢l equipo de medicién una vez mids y vaciar el tanque a un 20% dc su
capacidad. Volver a tapar ¢l tanquc y csperar otros 30 minutos para lograr la

saturacién requerida.
d b ible

hasta ¢l 80% dc la capacidad del tanque, haciendo uso dc la pistola convencional.
Esta prucba cs la segunda determinacién de emisiones basicas (Ena).



48

2.3.1.6 PROCEDIMIENTO PARA LA CARGA DE GASOLINA EN LOS VEHICULOS

Se dcben seguir los siguicntes pasos:

a)

b)

<)

)

<)

Introducir la pistola cn ¢l capturndor de vapores ascgurandose quc désta sclle
perfectamente en la abertura del mismo; en caso de que no sca asf, sc debe utilizar
un material que permita un scllado perfecto.

Inscrtar 1a pistola en la bocatoma del tanque, debiéndose presionar ¢l capturador
dc vaporcs contra ¢l vchiculo automotor, ascgurindose que no salga aire por los
lados. La carga dec gasolina debe cfectuarse a toda la velocidad de 1a pistola. La
carga de gasolina sc debe interrumpir al Hegar al 80% de la capacidad del tanque
a fin de¢ cvitar derrames.

Al terminar la carga de la gasolina, quitar inmediatamente el capturador de

vapores dcl vchiculo automotor y esperar 10 scgundos parma cerrar la valvula

cléctrica de encendido/apagado del equipo de medicion.

Retirar dect equipo los adsorbedores de medicién y comparacion ¢ inmediatamente
pesarlos. Tomar la lectura de la cantidad de gasolina cargada en ¢l dispensario y
anotarla en ¢l registro de control.

Aircar los adsorbedores de carbén activado después de cada medicién. La
aircacién del adsorbedor de comparacidn no es neccsaria después de cada medida,

es suficientc hacerlo una o dos veces por dia.

2.3.1.7 SELECCION DE LA FLOTILLA VEHICULAR

En virntud de requerirse una flotilla vehicular minima de 30 vehiculos representativos

de la ZMCM (de 4, 6 y 8 cilindros) de las diferenies marcas y modelos fabricados en
Meéxico en los dltimos 10 afios; las autoridades competentes del DDF, efectuaron la
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scleccidn de los vehiculos automotores en funcién de las estadisticas originadas en Ia
verificacién vehicular obligatoria.

El listado dec los automoéviles scleccionados para llevar a cabo 1as prucbas con los

SRV's, sc muestra cn la wabla 6 y contempla los siguicntes aspectos:

3) Marca del vehiculo.
b) Submarca del vehiculo.

) Ao modcelo inferior y afio modclo superior.

TABLA 6. LISTA DE VEIICULOS PARA EYALUACION DE SISTEMAS DE
RECUPERACION DE VAPORES
No. MARCA SUB MARCA AOD. MOD. SUPERIOR
1 CHRYSLER DART K Rr7 "7
2 CHRYSIER SHADOW RY 94
3 CHRYSILER SPIRIT 90 93
4 CHRYSLER VOLARE XS G
s CHRYSLER RAM CHARGER %S 93
6 CHRYSLER PHANTOM %8 RR
7 CHRYSLER >-150 PICK UP EE) 3
(3 CHRYSLER LEDARON R (23
° CHRYSLER NEW YORKER 87 24
10 FORD TOPAZ. 23 93
11 FORD GHIA 91 23
12 FORD COUGAR RS 91
13 FORD F-350 51 92
14 FORD G. MARQUIS 93 93
15 FORD TAURUS 89 EJ
16 FORD F-600 90 Ed
17 FORD THUNDERBIRD 7 92
18 FORD F-250 50 54
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TABLA 6 (CONTINUACION) i
SUB MARCA AOD, MOD. SUPERIOR
CUTLASS @0 94
CAVAILLIER EF) 94
SUBURBDAN® £ 93
CENTURY RS 23
CELEBRITY H3 9
CHEVY 93 94
25 GNMN CITATION B4 K9
26 GM PICK UP B3 20
27 NISSAN TSURL R6 93
28 NISSAN ICHI VAN £ 93
29 PICK UP - RG 23
30 TSUBAME o4 23
3 SEDAN @0 93
3z GOLF £ 9
a3 JETTA w7 22
34 COAN13L 2] 21
35 CORSAR s X7
36 CARIBE RS B9
37 ATLANTIC [X] w7
g RENAULT ALIANCE RS 28

2.3.1.8 MEDICION DE LAS EMISIONES BASICAS Y LAS EMISIONES REMANENTES

Para todos los sistemas de recupcracion de vapores de hidrocarburos se deben medir
las cmisioncs basicas con una pistola de carga convencional, en sus modalidades para
gasolina con plomo y sin plomo (para gasolina con plomo ¢l didmetro de 1a boquilla
cs de 19.05 mm (3/4 pulg) y para gasolina sin plomo e¢s de 12.7 mm (1/2 pulg).

La pistola dc carga convencional pucde usarse en otro punto de descarga de la misma

bomba dec combustible, haciendo uso de un dispensario doble de gasolina, con las
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condici quc pr la bomba que tenga instalada la pisiola de
recuperacion de vapores de hidrocarburos.

La variacién cn ¢l flujo dec 1a pistola de carga convencional y 1a pistola del cquipo dec
recuperacién de vapores no debe exceder un valor de + 0.5 Vmin.

Las emisiones remanentes s¢ deben medir con la pistola de carga del sisiema dc
recupceracién de vapores correspondiente. La medicién de las emisiones bdsicas y de
las remanentces s¢ debe efectuar dos veces por cada vehiculo automotor conforme a lo

establecido en ¢l procedimicnto de medicién.

Es nccesario también hacer una determinacién del correcto funcionamicnto y cierre
instantinco dc la pistola de despacho que cvite ¢l derrame y sobrellenado de los

tanques de almacenamicnto de los vechiculos.

2.3.1.9 CALCULO DF 1A EFICIENCIA DE RECUPERACION DE HIDROCARBUROS

El cdlculo dc la eficicncia de recuperacion de vapores de hidrocarburos se¢ debe
cfectuar con los promedios de los resultados de medicion, relativos al volumen de

combustible cargado, aplicando las siguicntes ccuaciones:

Eu-Eg
ETA =

(100) 1)
En
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O bien:
muc
ETA = —07M—— (100) 2)
En

Dondec:

ETA = Eficicncia de recuperacién de vapores de hidrocarburos (%6).

Ep = Promecdio dc las emisioncs basicas del grupo de vehiculos automotorcs
medidos, referido al volumen de combustible cargado, expresado en
gramos dc vapores de hidrocarburos por litro de combustible.

Er = Promecdio dc las cmisiones remancntes del grupo de  vehiculos
automotores medidos, referido al volumen de combustible cargado,
expresado cn gramos de vapores de hidrocarburos por litro de
combustible.

myuc = Promedio de la masa de hidrocarburos recuperados cn ¢l tanquc dec

almacenamicnto, referido al volumen de combustible cargado por el
grupo de vehiculos automotores, cxpresado en gramos de vapores de

hidrocarburos por litro de combustible.

2.3.1.10 PUERTOS DE MUESTREO

Para la medicién de 1a caida de presion y del flujo maximo o cn su caso, de la tasa
vol étrica, sc deb preparar puertos de mucestreo cn el lugar adecuado del SRV's.
Los puertos de reo deben £ que sc rccolecten solamente los vaporcs
recuperados que se desprenden cn cste punto individual de bombeo, y corregir a

condiciones de presién férica, do las
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P,V =PV, 3)
PV,

V. = (4)
Pa

Py=P_ +P (s)

imponiante cn la cvaluacién del SRV's cs la rasa volumétrica

vapor/liquido. En cada prucba debe medirse ¢l volumen despachado de combustible
(Vg) utilizando para cllo ¢l indicador que se encucntra instalado en ¢l dispensario.

La tasa volumétrica vapor/liquido (TV) dcbe calcularse con la siguicnte ecuacion:

(100) (6)

De dondc:

Py
Vi

Prcsion absoluta medida cn cl pucrio dec muestreo, expresada cn pascalces.
Volumen de vapores medido en cl puerto de mucstreo, expresado cen
metros ciabicos.

Presién atmosférica expresada cn pascales (0.0785 Pa para ZMCM).
Volumcn corregido. expresado cn metros ctibicos.

Presion rclativa medida cn el puerto de muestroo, cxpresada en pascales.

L

da al veh lo, en

Volumen de gasolina sumi
Tasa volumétrica vapor/liquido, expresada en %.
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CAPITULO TERCERO
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES

Los SRV's fasc I ticnen como principal funcidn la recupcracién de los vapores cn los
tanques de los automoviles cuando sc abastecen de gasolina. Antes de la carga dc
gasolina Ia cantidnd de vapores aumcatan conforme disminuye la cantidad de liquido
debido a las propicdadces del combustible y por ¢l movimicnto quc liecne dentro del
tanque. Dichos vapores son desplazados por ¢l combustible entrante y paric de ¢stos
son forzados a salir por Ia bocatoma de llenado, 1a otra pane permancce on cquilibrio
con la gasolina suministrada, i lo cual la funcién de los SRV's fasc Il ¢s obtener los
vaporcs quc salen del autotanque de forma natural o inducida por algin mecanismo
enviindolos al tanque de almacenamicnto, evitando que cscapen desde cl tanque del
mismo hacia 1a atmoésferna. Al mismo ticmpo los SRV's fasc I capturan los vapores
generados dentro del tanque de almaccnamicnto subterrinco de la estacién de
scrvicio, que de otra forma scrian cmitidos libremente a la atmésfera al tiecmpo de

suministrar gasolina en cl proceso de lienado de dicho thnque, ver figuras 5-8.

Los SRV's fasc Il recogen con su pistola despachadora los vapores de gasolina
forzados a salir del vchiculo. Los vapores entran al colector de vapores de 1a pistola,
pasan por ¢l cucrpo dec la misma, a través de la mangucra, tubceria subterrinea »

finalmentc sc¢ depositan dentro del tanque de almaccnamicnto dc la estacién de

servicio. El volumen de vapores de gasolina transferidos al tanque subtcrrinco

reccmplaza al volumen de gasolina liquida retirada, lo cual disminuyce Ja cvaporacién

de gasolina cn dicho tanque, ver figura 7.
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3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO BASICO DE LOS SRV's

A continuacién sc enlistan los componcntes miis utilizados por los distintos SRV's

3.1.1 COMPONENTES BASICOS EN FASE |

Para la seccién de llenado del tanque de almacenamicnto:

S TABLA 7. COMPONENTES BASICOS EN PASE I PARA TANQUE DE ALMACENAMIENTO
COMPONENTE FUNCION
Adaptador con sctlo en la pane Esic adaplados xirve para coneuvtar fa manguera de descarga deb
supcrior (47) autotanqgue de tal modo que po exisia fuga
Tapa para adaptador con seilo Fxta tapa €3 para cubrir <l adsplador para $a mangucra de lanado y
superioe se colova sujctanduime con dos ganchaos que hacen prestén sobre ol
adaptador.
Comencdor de derrames con vilvula Exte comenodaor cubre desde el tubo de llenado y recibe cualquier
de drenajc posible derrame que pucda cxistic sl despachar €l combustible det

autotanque. cucnta con una vahaula de drenaje para desalojar fos
posibles derrama hacia ef Wbo de lienado v asi mismo hacua el
lanque de  al i este cxiste ¢n vanas
capacidades que van de 13 a 20 litrvs. Exte contenedor va empotrado

<n 1a loaa quc cubre los tanques de almacenamucnto

Tubo de llenado El tubo de llenado e un conducio vartical que va desde el concector
de alimentacion on la partc supcrior extcrior del tanque de
almacenamicnio debiando ser de 4™ y licga 8 no menos de 6 * del
fondo del tanque. adcmis fleva en ¢l extramo inferior un corte de
45°, ver figura 21
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“ TABLA 7. (CONTINUACION)

FUNCION

COMPONENTE
Esta valvula sc coloca en el tubo de llenado cn la partc mas alia de

i i y ex para <l sobre

Valvila para prevencion de sobre
flenado éxte dentro del tanquc de
Henado de exton, Cuando el enmbustible llcga a la pane superior det

tangue sclla pars impedir que la gasolina siga cnirando al mismo

inwpedir asi 1 saturacion con combustible de las fincas de retorne de

vapor del sistama de Fasc 11, ver figura 21.

Para la scccion de retorno de vaporces al autotanque:

TABLAS. COI\!PONZNT_F—ﬁ BASICOS EN FASE | PARA LA SECCION DE RETORNO DE
VAFPORES AL AUTOTANQUE

COMPONENTE FUNCION

Extc adaptadir €2 para coneclar 18 manguers de retomo do vapor del
i il y es de répida

Adaptador para recuperacion de
vapores (37) tanque d¢ al al
con scllo para cvitar fugas de vapor, exte adaptadkor cucnta con una
valvula de resorte que cuando sc conecta la mangucra e abre

autcmbticamente y al retirar ésta, 1a vilvuia se cierra def mismo

modo, ver figura 21.

Tapa pars adaptador de recuperacion | E51a tapa o para cubrir ¢l adapador para la mangucra de retamo de

de vapores o y sc coloca sujctandose con dos que hacen presion
sobre ¢l adaptados, ver figura 21}

Brocal para vilvula de vapor Exic teocal sirve para alojar el tubo, ¢l sdapiador y la taps de

recupcracidn de vapores y va empotrado en la loxa que cubere los

tanques
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[ TABLA 8. (CONTINUACION)

COMPONENTE FuUNCION

Extracior con vilvula para venteo Eata valvula s¢ utiliza para dar salwls hacia el venteo y para conectar
para tanque scllado 1a linca de retueno de vapores del sistema de Fase [, y cuenta con una

vilvula de scguridad que impide que sl sobwe Henado de fos tanques
fNluya cl combustible hacia las lircas de retormo de vaporea, 1a vilvula
de sepundad de ésic extractor consiste on una exfera de aluminio que

es imp por et poe tl o ¢ impide <} Nujo de éxte,

poro pomuite un pequedo flugo para shviar presiones en el lanque de
almacenanuento. Este pucde scr con una o dos entradas dependiendo
de las novesidades de la cstacion de senvicio.

Cinta de medicion de nivel de El medidor de cinta cucnta con un lente de aumento en ta hoca del
combustible en Lanque de tanque dorle sc instala y mucstra la lectura de una cinta de acero
almacenamiento inoxidable que ex accionada por un flotador de ny lon

3.1.2 COMPONENTES BASICOS EN FASE 11

A continuacién sc cnlistan los componentes indispensables en la fasc I que

correspondcen tanto al dispensario como al tanque de almaccnamicnto.

TABLA 9. COMPONENTES BASICOS EN FASE 1T

COMPONENTE FUNCION
Fistola Oc Rocuperacion de Vapores | Durante el de un i los  ~var son
recolectados por una Pistola de Recuperacion de Vapoves. Fsta se
introduce al tubo de llenado del para capturar jos vap
de  gasolina que wmm  desplazados  del  tanque  durante el
b imi El vapor 5 10 e3 atmorbido por una manguera

de pequeio didmetro de recuperacidn de vapores que esta dentro de Ia
manguera de producto,
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© TABLA 9. (CONTINUACIO!

CONMPONENTE

FUNCION

Manguera de Recuperacion de
Vapores

Esta s de § sia T 12 adentro de 1n
mangucra de gasolina de alto flujo. También se le conoce cowmo
mangucra “caaxial invertida® ¥ extd formada por tres partes que son
un tramo de 17, una valvula de rompimicnto rapado (Ireak Away)
de 150 hbras de resistencia y un tramo de 127 Cada tramo de
mangucra cuenta con conexiones piralanas de 360° en  cada

extremo, ver figurs 18

Vilvula de Rompimicnio Rapido
(Break Away)

Esta vAlvula cs para el cierre antomanico de la linca de combustible
y la linca de retomo de vapxaes on la manguera cuando ésta

del & 0. e decir, cuando la manguera
€3 jalada de su conexitn en cf dispensanc con una fucrza supenor »
las 275 Ibx. Esta vilvula pucde ser reacoplada faciimente, ver figura
12.

Vilvula de Control de Flujo

La Vilvula dc Control de Flujo s wwtala ente €l dispensanc y 1a
manguera de recupcrandn, de exta valvula se obtiene el flujo de
vapores, proporcionando asi. que el sistema puexda ser inataladao en
cualquicr tipo de dispensario. Fata vabvula mantienc ia linea de
retomso de vapores cerrada exceplo cuando se €sté despachando
gasolina. Regula la cantidad de 1a mczcia de hidrocarburos vy aire
quc 3 rocolecia, Y protcge conira el ventco del tamngque dec gasolina.
De 1a linca que va de la Vilvula de Comrol de Flujo s la linca

sublarrines existe un arrcstador de flama.
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" TABLA 9. (CONTINUACION)

COMPONENTE

FUNCION

Vilvula dc Alivio dc Presideny/Vacio

Esta valvuls (conoaida como Valvula F/V) csia conoctada a las
inter fas de Tow t de al La
Vilvula P/V esté mecanicamenic ajustada para que abea cuando la

presion en los de al de lina sea superior al
i biccido. 1.a presice a Ia que e puede fijar ez de

14 PCA (0.5 pu1), aunque, en la mayoria de (as alaciones se fija en
3 PCA (0.24 pmi) Extos ajusics evitan que vapores de hidrocarburos
de los de at al menos que cwsta una

falla. Extos sjustca cstan dentro de loa paramctros de discho de
de at i de lina. Fsta unidad colectora

cuceTita Con daoe arrestadores de ama intalados uno a Ia emrada, on
Ia linca del dispensario, y otro que va de la zalbida de la unidad
colectora a la unidad provesadors. ver figuras 8,19 y 23

Tabicro de Control

Loa s oporan y un Tablero de Control

central

Mandmetro pars correccion de nivel
de tanques

Indica Ia corfoucion que sc debe hacer 8 Ias locturas de la vara. Estc
mantmetro sirve como  auxiliar en la  revisidn del correcto
funcionamicnto de 1a unidad colectora y de la unidad procesadora

Cabe hacer notar que cada SRV's tienc su Pistola dec Recupceracién de Vapores

caracteristica. ver figura 21.

3.2, SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES DE BALANCE

3.2.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Es un SRV's en cl cual no existe dispositivo alguno que favorezca ¢l rectormo de los

vapores al tanque de alimacenamicnto de combustible de la ecstacién de scrvicio; cs



decir, donde por cada litro de combustible suministrado al tanque del vchiculo
automotor, regresa al tanque dec almacenamicnto de la estacidon de scrvicio un
volumen aproximadamentce igual dec vapores de gasolina, con cste comportamicnto ¢l
valor dec Ia tasa volumétrica vapor/liquido no excede del 100%. En este tipo de

sistemas, ¢l exceso de vapores acumulado ¢n ¢l tanque es venteado a la atmésfera, ver

figura 16.

En cste tipo dce sislemas ¢s indispensable lograr un scllo perfecto entre ¢l fuclle de 1a
pistola y la bocatoma del tanque del vechiculo automotor, ya quc solo asi sc logra una

tasa volumétrica dc 100%, lo cual garantiza cl funcionamicnto adecuado del sistema.
3.2.2 COMPONENTES BASICOS EN FASE 1

A continuacién sc mucstra ¢l equipo de recuperacion de vapores fasc | (por tanque de

almacenamicnto).

—~ Adaptador de recuperacion de vapor para tanque de almacenamicnto de 4™
didmetro con tapa.

Adaptador para llenado de tanques de almaccnamicnto de 4™ didmetro con tapa.
Vilvulas de ventco de flotador para tanques de almacenamicnto de 3™ de
didmetro.

~ Concctor de cruz para vilvula de venteo de flotador de 47 x 27 x 2™,

— Conector tipo T para valvula de venteo de flotador de 47 x 2™,

Tubo de llenado para tanque de almacenamicnto dec 47 de didmctro.
Registro y contenedor de derrames con valvula de desalojo de liquidos.

— Tubcria de recupceracién de vaporces.

— Coples para tuberia de recuperacién de vaporces.
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Concxiones para tubceria de recuperacion de vapores

Reducciones para tuberia de venleco y tubceria de recuperacion de vapores.
Detector de fugas de liquido para tanques de almacenamiento de doble pared
(opcional).

Dectector de fugas de vapor para tanque de almacenamicnto de una sola pared
(opcional).

3.2.3 COMPONENTES BASICOS EN FASE. 11

A continuacion se muecstra ¢l equipo basico para el SRV's dc balance:

— Procesador de vapores.
— Tablero de control.
Vialvula dc ventco dc doble accidn presidn/vacio.

Manoémetro de presion de capacidad de hasta 5™ de columna de presién de agua.
Tablero de control de dctector de fugas (opcional)

Equipo por pistola surtidora:

Mangucra de dispensario a vilvula derivadora de paso.
Valvula derivadora de control de paso vapor/liquido.
Mangucra coaxial, para recuperacidén de vapores.
Pistola recuperadora de vapores, sistema de vacio.
Retractor de mangucra coaxial (segun dispensario).
Tubcria de recuperacién de vapores.

Concxioncs para tuberia de recuperacién de vapores.

Reducciones para tuberia de recuperacién de vapores.
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3.3. SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES ASISTIDO POR VACIO

Es un SRV's ¢l cual incluyc un dispositivo dec succidén que favorece ¢l retorno de los

vapores al tanquc de almac i > y un pre dor para los vaporcs excedentcs.

En funcién de la ubicacion dcl dispositivo de succidn, los sistemas asistidos por vacio
sc clasifican en dos tipos: primer tipo aqucl ¢n ¢l que ¢l dispositivo de succién sc
ubica dentro del procesador de vapores y scgundo tipo, aquel en el que cl dispositivo

dc succidén sc ubica fucra del procesador de vapores.

El prinmier tipo funciona en un mngo dec presidn negativa de 3.0 a 3.3 pulg. de
columna de agua. El vacio cs producido por una turbina, dondc los vapores son
succionados a través de una scric de orificios localizados cn ¢l extremo final de la

pistola, pasando a través de la mangucra coaxial estandar.

El scgundo tipo funciona a una presién positiva maxima de 0.7 pulg. de columna de
agua. El vacio ¢s gencrado por una bomba reciprocante, donde los vapores son
succionados a través dc una scric de orificios localizados en ¢l extremo final de la
pistola impidicndo que cscapen a la atmésfera, pasando a través de la manguera
coaxial invertida. En este sistema los vapores son cenviados una parte al tanque
subterrinco y otra al procesador de vapores. El procesador de vaporces opcra solo
cuando cxistc un exceso de vapores cn ¢l tanque de almacenamicnto ¢l que también cs

controlado por una vilvula de presidon vacio como medida de seguridad.
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En este tipo de sistemas, ¢l exceso de vapores acumulado en cl tanque es cnviado al
procesador de vapores. Estos sistemas alcanzan tasas volumétricas vapor/liquido

mayorcs al 130%, lo quc implica quc se ticne una cantidad de vaporcs en exceso.

Existe una segunda clasificacién para estos SRV's compucsta también de dos tipos: ¢l
primcero de cllos no utiliza en su proceso incinerador de vapores, asi el excedente de
éstos son desfogados a la atmdsfera. El scgundo tipo si utiliza un incinerador de
vapores en su proccso,. csto significa que los unicos productos del proceso scan gascs

dc combustion. Estos altimos SRV's son descritos con mas detialle mas adelante, ver
figuras 17-19.

3.3.1 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES ASISTIDO POR VAClO SIN

INCINERADOR

3.3.1.1 PRINCIP10O DE OPERACION

Estos sistemas dc recuperacion de vapores cn su Fasc Il instalados, consisten de una
bomba dec vacio con un solo gje y dos impulsores (uno para gasolina y otro para
vapores). El fluido bombeado (gasolina) ocasiona un vacio cn las lincas dc vapor y
mantienc una tasa volumétrica vapor/liquido proporcional y aproximada de un litro
de vapor regresado al tanque de almacenamiento de la Estacion de Servicio por cada
litro de combustible despachado. Esto elimina la necesidad de dispositivos cléetricos o
de control. Debido a quc la relacién de los vapores excesivos recuperados comparada

al liquido bombcado cs menos de 10 %, un incincrador no es requerido.

Los clementos que caracterizan a éstc sistcma son una bomba dec vacio y una pistola

de despacho. Esta bomba sc pucde montar en cualquicr dispensario convencional.



10 CC rla b ba cntre la mangucra

Cuando ¢l sistcma es insulado cs
coaxial provenicnte de 1a pistola y la linea de retorno de vapores hacia el tanque de
pucde usar lineas de rctorno de vapores maltiplcs o

al i o. El
separadas. L.a manguera dc combustible del dispensario cntra directamente cn la

entrada dc la bomba, ver figuras 12y 17,

La pistola s ¢! scgundo clemento en importancia cn cl sistema de recupcracion de

vapores, ésta cucita con un dispositivo capturador dc vapores (capuchédn). Estas
pistolas incluyen una valvula integrada de vapor para prevenir ¢l escape de vapores
incorporan un dispositivo dc

cuando la pistola no csta despachando, ademais

prevencion de sobrelicnado del tanque, ver figura 18,

El sistcma incorpora ademas una mangucera coaxial invertida, una vialvula de ruptura
por tension (Break Away) cuya funcién cs cerrar ¢l paso del liquido y del vapor en
caso arranque stibito decl vehiculo y una vilvula de doble accién instalada en la basc

dcl dispensario quce interrumpe el flujo de vapores en caso de ruptura del mismo, ver

figura 12.

Para la Fasc I sc incluyen una vdlvula de prevencion de sobrellenado cn 1a linea de
dcscarga de combustible hacia el tanque de almacenamicnto, una vitlvula de bola para

prevencion dc sobrellenado cn la linea de retorno de vapores del tanque de
almaccnamicnto hacia ¢l autotanque, una vilvula para conducir los vapores hacia el

autotanque (Dry Break) y una valvula de presion vacio cn las lineas de venico.

Finalmente, ¢l SRV's incorpora un sistcma de monitorco para detectar condiciones de
falla. En este caso, cl sistema genera seflales de alarma visuales y audibles y suspende

¢l suministro de combustible en la estaciéon de scrvicio, ver figura 17.
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3.3.1.2 COMPONENTES BASICOS EN FASE )

Algunos de los componcnies bdsicos para SRV's asistidos por vacio sin incincrador sc¢

muestran a continuacidn:

Vilvula de presidn/vacio (P/V).
Tapas de scllado por arriba.
Adapiladores de scllado por arriba.

Adaptador para linea de vapor.
Vahvula de retorno de vapores hacia ¢l autotanque,

Tapa de recuperacion de vapor.
Vdlvula de prevencion de sobrelienado.

Vialvula de venteo de bola flotantc.

3.3.1.3 COMPONENTES BASICOS EN FASE i1

A continuacién sc muestran algunos dc los componentes utilizados en Ia fase IT del

SRV's asistidos por vacio sin incincrador:

Bomba-turbina de recuperaciéon de vapor.
Vilvula Break Asway reconcectable coaxial invertida.

Manguera coaxial invertida.
Pistola para recupcracién de vapores.
Vihvula de seguridad para vapores de doble popeta.




3.3.2 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES ASISTIDO POR VACIO CON

INCINERADOR

3.3.2.1 PRINCIP10O DE OPERACION

Los SRV's asistidos por vacio con incinecrador, utilizan una pistola dispensadora que
ayuda a recuperar los vapores dc gasolina. Parn crear una zona de presién/vacio la
boquilla csta acondicionada con pequenos orificios cerea de 1a punta, por dondc son
succionados los vapores impidicndo quc cscapen a la atmésfera. El vacfo cs gencerado
por mcdio de la bomba central localizada a un costado de la cascta de control.
Unicamente cuando fluyc gasolina se abre la vihvula de control de flujo en la linca de
vacio, los vaporcs son cnviados, parte al tanque de almacenamicnto subterrinco y
partc al procesador térmico. El procesador térmico opera tnicamente cuando exisicn
exceso de vapor on ¢l tanque, reducicndo con csto 1a pérdida por evaporacion debido
a quc sc ticne un ambicnte de baja presidn. El venteo del tanque subterrineo ticne una

valvula de alivio presion/vacio como medida de seguridad.

Los clemcentos que caracterizan cste sistema son una bomba, una pistola dispensadora
Y cl procesador térmico. La bomba crea ¢! vacio cn la boquilla de la pistola, para
recupcrar los vaporcs cmitidos, paric de cllos los cnvia a los tanqucs dc
almaccnamicnto y oira parte los cnvia al incincrador o procesador térmico. Los
vapores quc son cnviados al tanquec ocasionan que éstic quede presurizado. La
mniidad dc vapor quc es regresado al tanque es tal, que sc debe conscrvar la relacién
de un litro de vapor recupcrado por cada litro de combustible servido, y la cantidad
extra ¢s caviada al incincrador para scr proccsada y cmitida a la atmésfera. El
© por una idad dc colecciéon (bomba de vacio

sistema dc incincracién cstd fol
¥y sus arrestadores de flama) y una unidad de proceso (incincrador, controles y sus
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arrestadores de flama). Cuando el sistema cs instalado correctamente, 1a unidad de
colecciéon debe trabajar cuando sc csté sirvicnde combustible de alguna pistola y

cuando ocurre un aumcnto de presion on ¢l tanque de almacenamiento subterrinco.

La unidad de proceso cnciende y quema vapor siecmpre que 1a presion cn ¢l tanque
excede 0.03 psi. Los tanques de almaccnamicnto ticnen una tubceria abierta a la

atmoésfera, con valvula de alivio de presion, tapa y diversificaciones llamada venteo.

Los Sistema dc Recuperacién de Vapores son operados desde un tablero de control
ubicado dentro de ia cascta de la Estacién de Scrvicio, ver figuras 18 y 19,

3.3.2.2 COMPONENTES BASICOS EN FASE 1

Para la scccién de llenado del tanque de almacenamicnto:

— Adaptador para recuperaciéon de vapores (3%).

— Tapa para adaptador con scllo supcrior,

— Contencdor de derrames con valvula de drenaje.
— Tubo dc llenado.

— Vilvula para prevencién de sobre llcnado.

i
§
{
i
{
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Para la seccidn de retorno de vapores al autotanque:

— Adaptador para recupceracién dc vapores (37).

~ ‘Tapa para adaptador de recuperacién de vapores.

— Brocal para valvula de vapor.

Extractor con vilvula para venteco para tanque scliado.

Cinta de medicién de nivel de combustible en tanque de almacenamicnto.

3.3.2.3 COMPONENTES BASICOS EN FASE 11

— Pistola de Recuperacion de Vaporcs

~ Manguera dc Recuperacion de Vapores.
Vialvula de Rompimicento Ripido (Break Away)
-~ Valvula dec Control de Flujo.

-~  Valvula de¢ Alivio de Presion/Vacio. .
— Tablcro dec Control. ;
— Manémectro para correcciéon de nivel de tanquces.

Adcmis del cquipo mencionado antcriormente, los SRV's de Vacio con Incinerador

cucntan con lo siguicnte:
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TABLA 10. EQUIPO ADICIONAL PARA EL SRV'S VACIO CON INCINERADOR

COMPONENTE FUNCION
Unidad Colectora I-a Umdad Colactora cuenta con un sucnonadar/woplador que abmorte
los vapores de 1as islas & avés de una red interconoctads subacrrinca.

En ¢l punto hajo de las lincas subterrincas, te colova un drene que

permite gue vap A 4 By al tarcjue de almacenanuento,

la Umidad Colectora

© gue s revolecicn en un depeimito pequcio
descarga ©f vapor al tanque de almacenuniento a Una prosicm positiva
minima. Esto reduce la  cvaporacion de gasohina en el tanque de
Laow t tcs de abh =c inter cn las
lincas de venteo pars ngualar of volumen de vapor retomado La Unidad

Colectora arranca y para cada ver que cuakquicr homhba de gasolina
pronde o apaga on los dispensarios, asi coomo también arranca cuando Ia
prexion del tanque liende & pusitivo, ©s decir, pasas de <0 1 pulgadas de
columna de agua (PCA), de (af ausdo que fa Unidad Colectora ayuda a
mantenes Ja presion en el tanque de -0 8 3 0.1 PCA

Esta  unidad opera  moediante mwineracitn  de

hidrocarburus  exvedentes. Lo gases  de  escape  sc
ponc, de de (CO:) ¥y vapw de agua, dos

compuecsios no 16xicos. 1. Unidad Proceadors arranca cada vez que la
w tipa bujia fe La

T vapores  de

In
compmnen

Unidad Proocsadora

bomba coloctora doscargas vapuores. Un
flama. Tan pronto como se establece Ia prosenvia de la flama, el

encendedor se apaga. l.a flama continia gquernando hasta que deja de
haber descargs de la Unidad Colectora  Una  vilvula opcrada
clévtricamente cicrra la linea de cntrads y a Unidad Procesadora queda
5in trabajar hasta que 1a unidad coleciora descargue vapores. La Unidad
Proccssdora arrancsra y parard intcrmitentemente de acuerdo a la
cantidad de autos que 3¢ cxtén despachando, asi como cuando ia unidad
colectora  trabaje  para  desalojar  presion  de  fos  tanques  de
slmacenamicnio. Cuando el trifico en la gasolinera sca muy alto. Ia
Unidad Procesadora s¢ mantendri prendida duranic mas lismpo.
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La Unidad Proccsadora ticne varios controles de scguridad automdticos. En caso de
qQuc no sc cstablezea la presencia de flama despuds de intentar su cncendido, la
unidad sc apaga y pasado cicrto ticmpo ésta intenta encender de nueva cuenta. Este
ciclo se repite hasia que sc cstablcce la prescncia de 1a flama o ya no hay descarga de

la unidad colectora. En cl caso de que este ciclo contingce, existe otro control que

apaga permancntcmente 1a Unidad Procesadora.

3.4 SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES DE MEMBRANAS SELECTIVAS

3.4.1 PRINCIPIO DE OPERACION

Este SRV's esta basado en 1a succién proporcional gencerada ¢n la entrada del tanque
del vechiculo y provoca que una cicernta cantidad del aire forme una cortina para cvitar
quc los vapores de combustible cscapen a la atmésfera. Para una tasa  volumétrica
aproximada de 150 %._ implica que Ia cantidad adicional de airc equivale al 50 %. El

filtro de mecmbranas remucve los vapores de combustible para ascgurar quc ¢l aire

cmitido a Ja atmdsfera sea limpio. De esta manera la cantidod atrapada c¢s rctornada

al tanque dc almacenamiento subterrinco.

El SRV's basado cn filtros de membrana c¢s la tecnologia de punta emplcada cn los

paises curopeos del primer mundo.
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CAPITULO CUARTO
RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS DE
RECUPERACION DE VAPORES

La obtencién de resultados para. los difercntes Sistcmas de Recuperacién de Vapores
fuc realizada conforme a la metodologia descrita cn la NOM-093-ECOL-19959%, En
Ia tabla 11 sc mucstran los parimctros a utilizar cn ¢l cidlculo de la ceficiencia y tasa

volumétrica de los SRV's.
4.1 MEAMMORIA DE CALCULO

A continuacion sc presenta cl algoritmo de calculo para la ob ion de efici iay

tasa volumdétrica para los SRV's cvaluados.
1. Obtencién de emisioncs evaporativas,
1.1 Emisioncs bdsicas

a) Obtener la diferencia cntre ¢l peso final ¢ inicial de los adsorbedores tanto de

medicién como de comparacion.

Peso final dcl Pcso inicial del Emisioncs cvaporativas del
adsorbedor de —— adsorbedor dec == adsorbedor de medicién, g.
medicion, g. medicion, g.
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Peso final dcl Pcso inicial dcl Emisioncs cvaporativas dcl
adsorbedor dc — adsorbedor de == adsorbedor de .
comparacion, g. comparacion, g. comparacion, g.

b) Calcular la diferencia entre las cmisiones cvaporativas de medicidén y las de

comparacion.
Emisiones Emisioncs Emisiones cvaporativas
cvaporativas del cvaporativas del totales recupceradas, g.
adsorbedor de adsorbedor de -
medicién, g. comparacién, g.

¢) Las cmisioncs evaporativas cn gramos/litro (/1) sc obticnen por ¢l cociente de
las cmisiones cvaporativas de los adsorbedores (medicion y de comparacidn)

entre ¢t volumen de combustible.

Emisioncs evaporativas

Emisiones cvaporativas = {gn}

Volumen dc combustible

1.2 Emisioncs remancntces

Para la dcterminacién de éstas isioncs, s¢ pr dc dc igual forma que las

emisiones bdsicas descrito en cl punto anterior (punto 1.1), la diferencia como ya
sc menciond, radicard en cl emplco de la pistola de recuperacién de vapores y por
consiguicnte, estos valores numéricos serdn de mcnor magnitud con relacién a las

emisioncs basicas.

st snica et ot e 7
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2. Calculo de la cficiencia dec recuperacién de vapores

El cilculo de la cficiencia de recuperacién de vapores, comprende los siguicntes

pasos:

a) Ob Eg pror do aritméticamente las emisiones evaporativas bdsicas
cn g/1, para una flotilia de 30 vchiculos.

promecdiando aritméti

las ecmisiones cvaporativas

b) Obtener Eg
remancnics en g/1, para una flotilla de 30 vchiculos.
¢) Calculo de la eficiencia de recupceracién de vapores, descrito en el punto

2.3.1.9 utilizando la siguicnte ecuacion:

Egp - Eg
(100)

ETA -
En

3. Cdiculo de 1a tasa volumétrica
a) Calcular el volumen de vapor V,;, mcdido en cl gasémetro mediante Ia

diferencia de los flujos final ¢ inicial.

Flujo de vapor final (1.) ~— Flujo dec vapor final (l.) = Volumen de vapor (1.)

b) Correccién a presion aumosférica de la Cd. de México, dcl volumen Vu,
do, por dio dc la si

descrito en ¢l punto 2.3.1.10 del capitulo

ecuacién:



PV
Ve =
Py

¢) Cilculo dc 1a tasa volumétrica
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El caiculo de la tasa volumétrica, descrito en ¢l punto 2.3.1.10 del capitulo

segundo. requicre el empleo de la siguiente ecuacién:

Vu
TV = e (100)
Vo

Donde:

TV = Tasa volumétrica vapor/liquido, cxpresada en %.
Vv = Volumecn corregido, expresado en mctros cubicos.

Vo = Volumen dc gasolina suministrada al vehiculo, en metros cubicos

La tasa volumétrica final del sistiema sc oblicne pror

.

d.

> aritmét

las tasas volumétricas para cada cvaluacién dc toda la flotilla vehicular®.

? El parametro de tasa volumétrica sélo es medible parn las emisiones remancntes, pucs sélo

en éstas existe retormno de vapores de gasolina (Vu).



TABLA i DATOS REPRESENTATIVOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DURANTE MEVALUACIOH

DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPORES (SRV':)
No.DE PESODEL PESO DEL VOLUMEN| TIEMPO | FLUIO \'OLL;(;:.H
PRUEBAY TIPODE | ADSORB.COMP. | ADSORB. MED DE DE DE  |EMISION| DEVAPOR
MODELODE PRUEBA  [INICIAL| FINAL [INICIAL| FINAL | COMBUS. [LLENADO{LLENADO]| EVAP. | INICIAL | FINAL
AUTOMOVIL Wl [ ] o o) | dmy | G| [

1 BASICA 310360 | 310340 {15836 90115884 201 4223 Ha MM Li24)
REMANENTE | 3103.40 | 3103.20 [1588200{ 15924 83] 4224 9430 2690 | L0180 | 353.00 | 85530

FORD  [REMANENTE | 310340 | 310330 [ 1637050 1640400 3244 Ha 620 | 10398 [ 33530 | 55898
T}{UND_92’JBASXCA 310320 1 310310 [ 15841.30( 1588390 4218 N 48 ) 10107

YTHUND. 92: THUNDERBIRD 92
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4.1.1 EJEMPLO DE CALCULO

EI presente cjemplo de cdlculo se realizé utilizando los valores de la tabla 11,

1. Emisiones cvaporativas

1.1 Emisioncs basicas

a) EBI Ads. de medicién (15884.2 - 15836.9) =473 g.
Ads. dc comparacién (3103.4 -31036) =-02g?
EB2 Ads. de medicién (15883.9 - 15841.3) =426 g.

Ads. de comparacion (3103.1 - 3103.2) =-0.1g.
b) EB1 (47.3(-02))=47.5g.
EB2 (42.6-(-0.1)) =427 g.
c) 47.58./42.251. = 1.1243 g./1.
42.7g. /42251 = 1.0107 g.N.

1.2 Emisioncs remancntes

a) ER1 Ads. de mediciéon (15923.8 - 15882.0) =3428pg.
Ads. de comparacion (3103.2 -3103.4) =-02pg.
ER2 Ads. de mediciéon (16304.0-16370.5) = 33.5g.

Ads. de comparacién (3103.3 -3103.4) =.-0.1g.

3 El namero negativo (-), indica que el aire del bi pr ia a perder humedad,
por cso redujo su peso el carbdn activado contenido en el ndsorbaior de comparacién en

forma paulatina con el avance del tiecmpo.



b) ER1 (42.8 «(-0.2)) =43 g.
ER2 (33.5-(-0.1))=336g.

c) 43 g./42.24 1. =1.0180 g/l
33.6 g./32.441. = 1.0358 g./1.

2. Calculo de 1a tasa de recuperacién de vapores

a) Promecdio aritmético dc las emisioncs basicas.

1.1243 + 1.0107

Es - =  1.0675g.
2
b) Promedio aritmético d¢ las isi T
1.0180 + 1.0358
Er - - 1.0269 g.

2

c) Calculo de la ETA.
1.0675 - 1.0269

ETA = (100)

1.0675

ETA = 3.80 %

3. Cailculo de 1a tasa volumétrica

a) Calcular ¢l volumen de vapor V.
En V; = (553.30-553.0)=03 1L
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Egz
b) Correccién de volumen,

(0.0785 Pa) (0.3 L)

0.0785 Pa*

(0.0785 Pa) (3.68 1)

0.0785 Pa

c) Cilculo de la tasa volumétrica.

0.3
TV - (100)
42.24
3.68
TV2 = (100)
32.43
0.7162 +11.34
TV =

2

En resumen los resultados son los siguicntes:
Eficiencia = 3.80 %

Tasa volumétrica = 6.03 %

étrica corTesp di al
el gasod © s similar a la

- La presion

(0.0785 Pa).
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Vi = (558.98 - 555.3) = 3.681.

- 031
- 3.68 1.
i
:
- 0.7162 %
- 11.34% ;
:
i
- 6.03 %

fNujo de vapores de gasolina y medida
presion atmosférica de la Cd. de México
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4.2 RESULTADOS DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACION DE VAPFORES DE BALANCE

A continuacién sc muestran las tablas de resultados de las evaluaciones obtenidas en

laboratorio cérrespondicnies a los SRV's de balance “A™ y “B™.

4.2.1 BALANCE “A™

En la tabla 12 se¢ presentan los resultados obienidas ¢n laboratorio del SRV's de
balance “A™. la cual conticnc los wvalorcs a utilizar para la obtencién dc los
pardmetros dc interés y enscguida se presenta la tabla 13 que resume los parametros

de tasa volumétrica y cficiencia de las 30 cvaluacioncs realizadas.

H
1




TABLA 12, RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DEL SRV's BALANCE "A"
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TABLA 12. (CONTINUACION)
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Dec manera similar y en forma complementaria, se¢ evaluaron otros 20 vchiculos. A

continuacién se¢ mucstra ¢l total de las cvaluaciones con sus respectivos resultados.

TABLA 13, RESULTADOS YINALES DE LA EVALUACION DEL SRV’S
‘ ) BALANCE A" :
NO. AUTOMOVIL MARCA MOD. COMIt | TASA VOLUMETRICA EFICTENCIA

(*=) oo

1 FORD THUND. 92 .27 392

2 NISSAN Tstmu 92 397 3.55
a FORD GHIA 92 13.12 16.00
4 GM CAVALIEK 92 33.8) 11.69
s VW JHTTA 92 99.46 297.97
6 VW GOLF 92 94.63 99.46
7 CHRY. SFIRIT 92 59.65 55.44
8 VW SEDAN 92 61.33% 71.78
9 GM CUTLASS 92 SR %2 4928
10 FORD TOPAL 92 2862 28 .94
11 FORD FAIRMONT 79 BB.23 21.58
12 VW Const 21 55.22 42.6R
13 JEEP 84 109.32 £7.52
i3 Doe=3k CL1Im BT #1.45 i6.81
15 VW SEDAN 91 B.60 10.44
16 CHRY. SHADOW KU 20 40 1532
17 CHRY. VOLARE K 86 55.01 3738
18 VW GOLF 88 24.04 97.73
9 MW JETTA 90 75.51 92.66
20 NISSAN SAKURA 88 33.30 50.%1
21 FORD TOPAZ 90 17.98 21.93
22 CHRY. NEW YORKER 20 35.65 27.49
23 VW CARIBE 86 104.23 94,12
24 DODGE GUAYIN 80 72.56 B2.31
25 NISSAN TSURU 1l B8 5534 27.41
26 CImY. DART 77 10.22 26.20
27 Nissan HXARI 89 55.45 75.77
28 GM BLAZER 93 24.72 30.54
29 CHRY. MAGNUM B4 33.56 50.29
30 NISSAN PICK-UP 88 69.70 37.12
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4.2.2 BALLANCE “B™

En la tabla 14 sc prcsentan los resultados obtenidas en laboratorio del SRV's dc
balance “B™, la cual conticne los valores a utilizar para la obtencién de los pardamctros
de interés y cnscguida s¢ prescenta la tabla 15 que resumce los parimctros de tasa

volumétrica y cflicicncin de las 30 cvaluaciones realizadas.




TABLA 14, RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DEL SRV's BALANCE "B"
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D¢ mancra similar y en forma complementaria, se¢ cvaluaron otros 20 vchiculos. A

continuaciédn sc muestra ¢l total de las evaluacioncs con sus respectivos resultados.

TAB‘.A lS. RBSULTAN)S FINALES DE LA !VAI..UAC‘ION DEL SRV'S
SRS S - 7 MALANCE "'B"
No. Auromcwu_ MARCA MOD. CoMD. | TASA VOLUMETRICA | EFICTHNCIA
[ )] o)

1 FORD THUND. 92 27.82 24.47
2 NISSAN TSURU 92 21.40 26.24
3 FORD GHLA 92 34.47 49.18
4 GM CAVALIER 92 20.03 65.28
3 VW HTTA 92 95.53 95.39
6 VW GOLF 92 91.68 89 .40
7 CHRY. SPIRIT 92 70.76 58.54
8 VW SEDAN 92 7444 5378
9 GM CUTLASS 92 49.12 47.96
10 FORD TOPAZ 92 28.64 31.9s
X} FORD FAIRMONT 79 104.8) 2937
12 VW ComMm 91 71.91 50.43
13 Juep 84 120.11 23.80
4 DOpoB CrLun 87 81.62 62.08
s VW SEDAN 91 14.34 30.60
16 CHRY. SHADOW 89 41.99 64.51
17 CHRY. VOLARE K 86 72.60 76.91
1B VW GOLF B8 100.78 94.66
19 VW JHTTA 90 105.73 97.45
20 NISSAN SAKURA B8 73.42 6597
21 FOrRD ToPAZ 90 83.01 47.48
22 CHRY. NEW YORXER 20 49.52 30.55
23 VW CARIBE 86 97.99 92.26
24 DODOE GUAYIN 80 91.69 70.76
25 NISSAN TSURU I 88 1837 34.79
26 CHRY. DART 77 1031 24.70
27 NISSAN HIXARI 89 “1.97 46.48
28 GM BLAZER 93 61.53 31.67
29 CHRY. MAGNUM 84 51.62 60.37
30 NISSAN Picx-up 8% 4.39 47.33
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4.3 RESULTADOS DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES ASISTIDOS POR VACIO

SIN INCINERADOR

En la tabla 16 sc presentan los resultados obienidas en laboratorio del SRV's asistido
por vacio sin incinerador, 1a cual conticne los valores a utilizar para la obtencién de
los pardmectros dec interés y cnscguida se presenta la tabla 17 que resume los

paramectros de tasa volumétrica y cficiencia de las 30 evaluacioncs rcalizadas.



TABLA 16, RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DEL SRV's VACIO SIN INC.
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TABLA 16, (CONTINUACIO
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De mancra similar y cn forma complementaria, sc cvaluaron otros 20 vchiculos. A
continuacién se muestra cl total de las evaluaciones con sus respectivos resultados.

" TABLA 17. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DEL SRV'S
VACIO SIN INC, : :
NO. AUTOMOVIL I MARCA MOD. COMB. ] TASA VOLUMETRICA I EHICTENCIA
(3%) (3¢
i FORD TYVUWND. 92 10399 9209
2 NISSAN TSURU 92 103.80 27.13
3 FORD GHIA 92 106.49 97.43
4 GM CAVALIER 92 106 .58 27.69
3 VW IETTA 92 10693 98.05
[ VW GOLF 92 10918 91.37
7 CiRY. SPIRIT 92 107.08 96.72
8 VW SEDAN 92 106.16 2841
2 GA CUTLASS 92 10533 oR.25
10 FORD TOPAZ 92 106.38 24.94
n FORD FAIRMONT 79 109.08 92.50
12 VYW Conthit 21 105.89 27.11
13 JEEP 8BS 105.13 97.62
14 DOoparE CLUn 87 105.99 96.62
15 VW SEDAN 91 105 48 95.43
16 CHR Y. SHADOW 89 106.06 9715
17 CHRY. VOULARE K B6 107.11 96.39
18 VW GOLF B8 105.52 93.53
19 VW JETTA 90 106 .88 94.27
20 NISSAN SAKURA BR 106.73 9829
21 FORD TOPAZ 90 108.15 r2.71
22 CHRY. NEW YORKER 20 109.53 97.56
23 VW CARIng BE6 108.62 92.40
24 DODaE GUAYIN B0 106.64 82.62
25 . NISSAN TSURU 1T 88 108.40 94.24
26 CHRY. DART 77 107.23 96.07
27 NISSAN HIKART X9 113.60 87.18
28 GM BLAZER 93 109.31 91.76
29 CHRY. MAGNUM 84 106.43 9R.33
30 NISSAN PICX-UP 88 108.27 H9.49
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4.4 RESULTADOS DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPORES ASISTIDOS POR VACIO

CON INCINERADOR

A continuacién sc muecstran los rcsulinados obtenidos cn laboratorio de los SRV's

asistidos por vacio con incincrador “"A” y “B™
4.4.1 VACIO CON INCINERADOR “A™

En ta tabla 18 sc prescentan los resultados obtenidas en laboratorio del SRV's asistido
por vacio con incincrador "A”, Ia cual contiene los valores a utilizar para Ia obtencién
de los parimctros de interés y enscguida se prescnta la wabla 19 qQue resume los

pardimetros de tasa volurnétrica y eficiencia de las 30 evaluaciones rcalizadas.



TABLA 18, RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DEL SRV's VACIO CON INC, "A"
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TABLA 18, (CONTINUACION)
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23

De mancra similar y ¢n forma complementaria, s¢ cvaluaron otros 20 vchiculos, A

continuacidn se mucsira ¢l total de las cvaluaciones con sus respectivos resultados.

TABLA 19. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DEL SRV'S VACIO
o CON INC. “A™ L
NGOG, AUTOMGYVIL MARCA MOD. CumMn. TASA VOLUMETRICA EFICTENCIA
<) 3e)
[ FORD THUND. 92 146.07 9532
2 NISSAN TSURU 92 167.36 91.47
3 FORD GHIA 92 127.40 99.25
4 GM CAVALIER 92 146.71 99.03
s VW JETTA 92 13836 99.98
6 VW GOLF 92 146.09 2R.63
7 CHRY. SPFIRIT 22 148.62 9R.16
3 VW SEDAN 92 249.57 97.48
] GM CUTLA3S 92 125.16 98.29
10 FORD TOPAZ 92 148 68 99 4R
mn FORD FAIRMONT 79 14298 ®#9.53
12 VW ComMmI 91 152.66 £9.80
13 JEEP 83 214.24 90.00
14 DOoDaE CLuUB R7 227.36 oRr 27
15 VW SEDAN 91 191.62 87.67
16 CHRY. SHADOW 89 175.20 2% R4
17 CHRY. VOLARE K &6 106.85 98.19
18 VW GOLF 8R 160.29 9K 42
19 VW JETTA 90 14973 98.28
20 NISSAN SAKURA 88 151.48 87.02
21 FORD TOPAZ 90 156.41 79.21
22 CHRY. NEW YORXER 90 146.73 98.70
23 VW CARIBE 86 152.90 9R.52
24 DODGE GUAYIN 80 148.88 98.00
25 NISSAN TSURU Il 88 151.04 95.17
26 CIRY. DART 77 146.91 9522
27 NISSAN HIXARI 89 26637 98.10
28 GM BLAZER 93 145.89 94.38
29 CHRY. MAGNUM 84 265.96 99.10
30 NISSAN PICK-UP 88 148.92 81.06
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4.4.2 VACIO CON INCINERADOR “B™

En la tabla 20 sc prescitan los resuliados obtenidas en laboratorio det SRV's asistido
por vacio con incincrador “"B™, la cual conticne los valorcs a utilizar para la obtencién
de los parametros de interés y enscguida se¢ presenta la tabla 21 que resume los

paramctros dc tasa volumétricn y cficiencia de las 30 cvaluaciones rcalizadas.




TABLA 20. RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO DEL SRV's VACIO CONINC, "B"
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TABLA 20, (CONTINUACION)
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De manera similar y cn forma complementaria, sc evaluaron otros 20 vechiculos. A

continuacién se mucstra cl total de las evaluaciones con sus respectivos resultados.

TABLA 21. RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DEL SRV*S VACTIO

CON INC, “n”™
NO. AUTOMOVIL MARCA MOD. COMn | TASA VOLURMETRICA EACIENCIA
(") n
[ FORD THUND. 92 161 66 9K 31
2 NISSAN TSUK 92 173 %3 93 .46
3 FORD Graa 92 168 33 9B 76
4 GM CAVALILR 92 188.74 9R.38
s VW JETTA 92 163 92 9% 60
6 VW GOy 92 183 48 27.73
7 CHRY. SPIRIT 92 184 92 26.67
8 VW SEDAN 92 168 26 76.87
o GM CUTLASS 92 160 93 2R %6
10 FORD TOPAZ 92 167.99 27.19
1 FOKD FAIRMONT 79 207.71 24.96
12 VW Corai 91 18320 93.25
13 Jupp R4 18513 93.70
14 DopaE Cliuis 87 260.00 26.72
1s VW SEDAN 91 183.53 B9.74
16 CHRY. SHADOW B9 178.42 97.53
17 CHRY, VOLARE K 86 183.83 99.07
18 VW GOtLF 88 182.13 98.01
19 VW JETTA 90 178.02 97.07
20 NISSAN SAKURA 88 188.46 93.53
21 FORD TOPAZ 90 181.09 95.44
22 CHRY. NEW YORKER 20 180.8% 98.71
23 VW CARIBE B6 177.63 927.5%
24 DODGE GUAYIN 8O 183.76 96.66
23 NISSAN TSURU I BE 188.14 97.27
26 CHRY. DART 77 184.42 96.48
27 NiISRAN HIKARI 89 172.99 96.39
28 GM BLAZER 93 184.29 93.98
29 CHRY. MAGNUM B4 265.34 98.96
30 NissaN PICK.-UP 88 186.49 72.39
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CAPiTULO QUINTO
ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS
DE RECUPERACION DE VAPORES

5.1 GRAFICOS DE RESULTADOS

L.as cvaluaciones rcalizadas cn laboratorio de los Sistemas de Rccupcracién dc
Vapores tipo balance, vacio sin incincrador y vacio con incinecrador dicron como
resultado las tablas condensadas 13, 15,17, 19 y 21 presentadas cn cl capitulo cuarto,

las cuales conticnen las treinta  cvaluaciones realizadas para cada  sistema

respectivamenic. Sc prescntan a continuacion los griaficos que ilustran los wvalores
obtcnidos de tasa volumélrica y cficicncia mostrados cn las tablas antcriormentc
mencionadas.  Posteriormente. s¢ analiza ¢l comportamiento dc cada  sistema
apoyindosc cn cl estudio csitadistico de resultados, con el fin de obtener una mcjor
intcrpretacién de los mismos dado que son valores obtenidos en forma experimental,
Estc andlisis sc complementa con graficos comparativos por sistema, principio de
operacion y parametro correspondiente, los cuales incluyen sus respectivos rangos de

operacion permitidos scgun ta normatividad existente.




SRV’ HALANCE *A"

No. Automévd  Marca Mod. Comb.
1 Ford Thund. 92
1 Nissan Tauro 92 ,
s Ford Gh 31 GRAFICO 1, TASA VOL. DEL SRV's BALANCE.
[ GM Cavalier 92 AN
$ VW e 92
6 YW Galfs2 10
 Splrit 92
; ?\?ss.mtn [} PROM=S0.T7
9 GM Cutlau 92 100 -
10 Ford Topat 92 M M
1 Ford Fairmont 19 M
1 VW Combl 91 % L
1} Jeep 84 3
" DodgeCub® | & N | F
18 VW Sedin 91 é
16 Chry. Shadow 89 b FFT I
n Chry. Volure K 86 § =
18 VW Galf 88 g
19 VW Jetta 90
0 Nissan Sakura 88
H) Ford Topar 90
n Chry. New Yorker 90 F
1] VW Carlbe B6 I
n Dodge Guayin 80
18 Nisan Tsuru 1188 T
1 er.l)mﬁ T e e =R R
" Nissan Hikari 89 222 - A a8 N8N
3 GM Blazer 93 AUTOMOVIL
il Chry. Magnum 84
30 Nissan Pick-up 88




SRV's BALANCE A"

No. Automéwil Marca Mod. Comb.
1 Ford Thund. 92
] Nissan Tsuru 9
3 Ford GHla 91 ' GRAFICO 2. EFICIENCIA DEL SRY's BALANCE "A"
{ GM Covaller 92
s VW e 91 W pROMeer -
1 VW Golf 92 =
7 Chy. Split 92 % _ T
3 VW Sedin 92 ]
9 GM Cutlan 92 80
10 Ford Topa 92 B
1 Ford Falrmont 79 ] M
1 VW Combl 91 -
1 Jrep B L
u Dodge Club8? s 2
15 VI Sedin 92 ) -
16 Chry. Shadow 89 u
1 Chry. Volare K86 § 9
18 VW Golf 88 5
19 VW Jetta 90 0
0 Ntssan Sahura 88 ]
! Ford Topuz %0 .
n Chry. New Yorker 90 $
i} VW Caribe 86
Hi Dodge Guayin 80 10
15 Nissan Touru 1188
% Chry. Dant 77 0 *
n Nissan Hikarl 89 L A T A A S -
] GM Blaser 93 AUTOMOVIL
il Chey. Magnum 84
k] Nbssan Pick-up 8%
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RV's BALANCE "B"

§
No. Automévil  Marca Mod. Comb.
1 Ford Thund. 92
! g GRAFICO 3, TASA VOL. DEL SRV's BALANCE "B"
{ GM Cavaller 92
5 VW Jeita 12 14
13 VW Gall92 PROM.=63.06
1 Chry. Spirit 92
8 VW Sedin 92 120 -
9 GM Cutlan 92
10 Ford Topaz 91 - »
n Ford Fairment 19 100 m -
i VW Combl 91
1 Jeep ¥ ;? ]
u Dodge (b 87 MR B M
15 VW Sedin 91 0 - A1
16 Chry, Shaduw 89 :
1 Chry. Velare K 86 4 €0
18 VW Goll 88 M
19 YW etta %0 i
0 Nisaan Subure 88 LU
1 Ford Topaz %0
n Chry. New Yorker 90
n VW Carlbe 86 »
H] Dodge Guapin 80
1 Nisaan Tauru 1188
2 Chy. Dt 17 0 ) ;
7 Nissan Hikart§9 - szrc2Rr 288 8R
8 GM Blarer 93 AUTOMOVIL
) Chry. Magnum 84
3 Nissan Plck-up 88
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SRV BALANCE "D°

No. Automésll  Marca Mod. Comb.
T Ford Thund. 9
! i GRAFICO 4 EFICIENCIA DEL SRV's BALANCE "B"
3 Ford Ghia 92 24 41 3
4 GM Covalier 92 PROM =57.89
$ VW dete 92 7 -
¢ VW Golf 92 o -
1 Chry. Spirit 92 % H— I
8 VW Sedin 92
9 GM Cutlaos 92 8
m Ford Topaz92 i
1 Ford Falrmont 79 %0 -
1 VIV Combi91 - r- D
1 Jeept $w N .
" Dodge Club 87 e B
18 VW Sedin 9 7% | L r u
16 Chry. Shadow §9 & 1 0 r|
n Cuy.Volarekts | O
18 VI Golf &8 =B
19 VW Jetta 90 0. I
] Nissan Sakura 89
n Ford Topuz 0 »
n Chry. Nem Yorker %0 *
3 VW Caribe 8§
u Dodge Guayin 80 10
28 Nissan Tsuru [ 8%
% Chry. Dart 77 0
n Nisan Hikari 89 Il AN T I A I R -
) GM Blazer 93 ALTOMOVIL
b3 Chry. Magnum 84
3 Nlasan Pick-up 88

£01



SRV VACIO SIN INCINERADOR
No. Automévil Marca Mod. Comb.
1 Ford Thund. 97
H Nlssan Tsuru 92
3 Ford gm, 9 GRAFICO 5. TASA VOL. DEL SRV's VACIO SANC,
4 GM Cavaller 92 14
H VW Jeta 92 M
§ VW Golf 92
, Chep S 31 n PROM »107.20
8 VW Sedin 92
9 GM Cutlan 92
10 Ford Topaz 92 10
1 Ford Falrmont 79 a -
n VW Combi9) 2 M M L
13 Jeep ¥ g 108 + 4 B M
i) Dodge Club§7 Jd i
15 VW Sedin 91 £ T
1 Chry: Shadow 89 e [THIRAL F 1
" Chry. Volare K 86 2 TH LT L
1" VI Golf 88 " 2
19 VW Jetta 90
) Ntssan Sabura 88 104
U Ford Topu %¢
1 Chry. New Yorker %0
n VW Caribe ¥ o
b1} Dodge Guayin 80
28 Nstan Touru [ 88
2% Chry. Dart 77 100
n Nlssan Hikari §9 A S A I I
;: mcr:'\“"""”u ALTOMOVIL
Y. Magnum
30 Nlssan Pick-up 88
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Si\ AVACIO SININCINERADOR
No. Astomdril Marca Mod. Comb.

1 Ford Thund, 92
! S T 31 GRAFICO 6. EFICIENCIA DEL SRV's VACIO S/NC.
4 GM Cavalier 92 100 - PROM.=9499
H YW Jetta 92 i
6 VW Golf 92 o M - 2
1 Chry. Spirit 92 ] I M
3 VW Sedin 92 o - F-
9 G Cutlasy 97 % |-
10 Ford Topaz 92 ] |
1 Ford Falrmont 79 94
1 VW Combl 91 2 | ] L
] Jeep8d Lo ﬂ
0] Dodge (lub §7 : T
18 VW Sedin 91 7w L L
1 Chry. Shadow 89 -
" Chry. Volare K 8 £ ow
[t} VW Golr s 8 L
19 VW Jetta 90 %
20 Nissan Sabura 88
n Ford Topaz 90 5
n Chry. New Yorker %
n VW Cardbe 86 .
u Dodge Guaytn 80 5
2 Nissan Truru 11 88
2% Chry. Dan 77 0
1 Nissan Hikari #9 A A S T N
il GM Blazer 93 AUTOMOVIL
n Chury, Magnum 84
30 Nissan Pick-up 88
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SRV's YACIO C/INCINERADOR "A"

No. Automévil Marca Mod. Comb.
i Ford Thund. 92
: Rainite GRAFICO 7. TASA VOL. DEL SRV's VACIQ C/INC.
4 GM Cavaller 92 i
5 VW Jetta 92
6 VW Golf 92
7 Chry. Splrit 82
8 VW Sedin 92
9 GM Cutlass 92
10 Ford Topuz 92
1" Ford Falrmont 79
1 VW Combl 91 300
1 Jeep 84
14 Dodge Cub &7
1 YW Sedin91 - 0 M F r
16 Chry. Shadow 89 A -
1 Chry.Volure K86 | & - r PROM 16489
18 YW Golf 48 2 -
19 VW Jetts 90 9 _ B
0 Nlswan Sakury 83 <190
A 1
n Ford Topaz % ¢
1 Chry. NewYorker9o | &
3 VW Curibe 86 100 B
N Dodge Guayin 80
28 Nlasan Tsuru i} 88
% Chry. Dan 17 2 ——_—
by Nissan Hikari 89 e O A R I R
8 GM Bluer 93 AUTOMOVIL
1 Chry, Magnum 84
30 Nissan Pick up 88
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SRV VACTO CANCINERADOR *4°
No. Alomirl Marea Mod. Comb,
1 Ford Thind, 97
N
! e GRAFICO 8. EFICIENCIA DEL SRV's VACIO C/NC.
4 GM Carler 91 A"
s VW Jetts 92
[ YW Golf 52
? Chry. Splrit 92
8 VW Sedin 92
9 CM Cutlans 2 PROM 9,03
10 Ford Topaz 92
1 Ford Falrmont 19
1 VW Combi91
n Jeep84 - N
:: [:‘::";mb;’ I M1l nmm e A0
16 Gy sty | P 3
1 Ohry. Volare K 8 2y lH
18 VW Golf 8§ bt
19 VW Jetta 0 ] I
n NownSragp | £ Y
| Ford Topaz 90 o]
Py Chry SemVorkerso | & 40
n VW Caribe 86 *
N Dodge Gusyin 80 K
8 Nlisan Touru [18§
% Chuy. Dt 17 0 ‘ i
1 Nlssan Hikari %9 Tttt ezoatagzaenn g
28 GM Blazer 93 ALTOMOVIL
) Chry. Magnum 84
0 Nissan Piek-up b
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SRV VACTO CANCINERADOR *B*

No. Automérd _ Marea Mod. Comb.
] Ford Thund. 51
N .
; e ey GRAFICO 9. TASA VOL. DEL SRV's VACIO C/INC
4 GM Cavaller 92 "B
$ VW 91
6 VWGlr2
7 Chry. Spet 2
8 VW Sedn 92
9 GM Cutlass 92
10 Ford Topaz 92
1 Ford Falrmont 19 o
n VW Combi91
1 Jeeph m .
1 Dodge Cub8? % i
15 VW Sedin 9!
16 Chry, Shodow 89 g s
n Chry. Volare K6 Iof PROM=18539
19 VW Golf 88 $ 0 N
1 VW Jetta %0 < - o
10 Nissan Sakura 83 m M TH
n Ford Topez 90 F 2 1
n Chry. New Yorker %0 1%
B VW Caribe 8
u Dodge Guayin 0 1
1 Nissan Touru 1188
% Cury. Dart 77 100 = y
n Nlaean Hikeri 89 ~emwro o222 RANRA
1 GM Bluser 93 AUTOMOVIL
1% Chry. Magnum 84
3 Nisan Pick up 38
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SRV VACIO CINCINERADOR "B
; No. Automdril  Marca Mod. Comb.

1 Ford Thund. 92

; i GRAFICO 10. EFICIENCIA DEL SRV's VACIO

4 GM Cavaller 92 C/INC."B"

s VW Jetta 92

1 WGl 92

7 Chry. Splsit 92

: Mo PROM #9523

10 Ford Topu 9 10

1 Ford Fairmont 79 S - . o -
1 VW Combl 91 M | h shly M -
13 Jeep 84 95 =
H Dodge Club 87 '}

15 VW Sedin 91 - T

16 Oy Sudwsy | 5 % 2

1 Chry. Volare K 86 <

18 VW Golf88 Y

19 VW Jetts 90 =

2 Nlssan Sabaira 88 4

n Ford Topar %0 0

n Chry. New Yorker 0 -

] VW Carlbe 4 2

N Dodge Guayin 80

15 Nssan Tauru 11 88

% Chry. Dant 77 L

n Nlssan likari 89 L oA N S T I Y
bt ] M Blazer 93 ALTOMOVL

9 Chry. Magnum 84

30 Nissan Pick-up 88
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5.2 TASA VOLUMETRICA

Enseguida se desglosa el andlisis de tasa volumétrica por principio de operacién para
los SRV's dc balance “A™ y “B™, asistido por vacio sin incincrador y asistidos por

wvacio con incinerndor “A" y “B" corrcspondicnicmentc.
5.2.1 SISTEMAS DF. BALANCE

Los SRV’s tipo balance “A™ y “B™ presentaron un comporstamicnto similar por to
cual se¢ hablara de cllos en forma simultinca. Estos sistemas tuvicron valores muy
dispersos de tasa volumétrica (TV), tal como lo mucstran los grificos | v 3. Estc

comportamicnto e¢s corroborado por un scncillo andlisis estadistico, del cual sc

obtuvicron cocficientes de variacion supcriores al 50 26 (1abla 22), dicho pardmctro
proporciona una mcdida dec la dispersién de los resultados obtenidos, asi como de la
irregularidad cn cl funcionamicnto de cste tipo de sistemas. Por otro lado, los SRV's
tipo balance tuvicron una tasn volumétrica promedio de 53.77 y 63.06 % (tabla 22)
respectivamente, dichos valores reportados no cumplen con los rcqucerimicntos
cstablecidos por la NOM-092-ECOL-1995"% para lo cual es ncccsario tener un

minimo de 90 % dc TV, ver grifico 11.

TABLA 22. ANALISIS ESTADISTICO DE TASA VOLUMETRICA DE LOS SRV'S
DE. DALANCE

SISTEMA PROM. (%%) DESV. ST COEF. DE VAR.

BALANCE "A” 33.77 3091 57.49

BALANCE “B* 63.06 3t.55 50.03
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GRAFICO 11. TASA YOL. PROM. DE LOS SRV's DE BALANCE
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5.2.2 SISTEMA ASISTIDO POR VACIO SIN INCINERADOR

Este sistema presentd un comportamiento uniforme de tasa volumétrica con un
coeficiente de variacién de 1.61 % (wabla 23). Cabe hacer notar que aunque ¢l
vchiculo que tuvo mayor dispersiéon fuc ¢! No. 27, ¢l cual mostrd una desviacién
media de 5.97 % mayor respecto al promedio (tabla 23) del sistema, dicho valor no
influyé significativamente cn los resultados globales. El promedio obtenido fue de
107.20 %, por lo quc cstc sistema si cumple con los requerimicentos establecidos cn la

NOM-092-ECOL-1995"'", ver grifico 12.

TABLA 23. ANALISIS ESTADISTICO DE TASA VOLUMETRICA DEL SRV'S

"ACIO SIN INCINERADOR

SISTEMA PROMN. () DESV.STD COFF DE VAR,

VACIO saNe 107.20 1.72 161




GRAFICO 12. TASA VOL. PROM. DEL SRV's VACIO SANC,
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5.2.3 SISTEMAS ASISTIDOS POR VACIO CON INCINERADOR

El SRV"s vacio con incincrador “A™ presentd un comportamicnto irregular, ¢sto sc
pucde visualizar cn cl grifico 7. donde sc mucstra una fucrte dispersion de datos
principalmentc en los vechiculos 8, 13, 14, 15, 27 y 29 (quinta parte dc la flotilia
vchicular evaluada), estos vchiculos tuvicron tasas volumétricas fucra del rango
esiablecido por 1a NOM-092-ECOL-1995" dc los cuales Ia mayor desviacion media
fuc de 61.54 2% respecto al promedio, mostrado por ¢l vehiculo 27, En gencral, cste
sistcma obtuvo un cocficicnte de variaciéon de tasa vol. de 23.87 96 (ver tabla 243), lo

cual ratifica lo antcriormente descrito.

El SRV's vacio con incincrador A" ain con las desviacionces presentadas cn su
comportamicnto mantuvo un promedio de 164.89 %, (ver grafico 13). Por lo anterior,
este sistema cumiple con los recqucrimientos cstablecidos cn la norma antes
mencionada, pcro ¢s posible que llegue a tener posibles fallas en su funcionamiento

originado cn sus conmponentes de succion.

El SRV's vacio con incincrador “B™ presentd un compornamicnto mas regular que
cl sistcma “A™ con tan solo dos vchiculos (14 y 19) quc prescntaron valores de tasa
volumétrica fucra dcl rango permitido para los SRV's asistidos por vacio, con una
desviacion media de 42 % con respecto al promedio obtenido para dicho sistema. Este
SRV’'s tuvo un cocficicnte de variacion de tasa vol. de 12.25 %. valor que cs

considerablcmentec menor quce ¢l obtenido por cl sistcma “A™ (23.87 %).

En gencral cl SRV's vacio con incincrador “B” cumplié6 con los requerimicntos
especificados por la NOM correspondicnte ya que su tasa volumétrica promedio fuc

de 185.39 % (ver griafico 13). Por otro lado ¢s.importante mencionar que su valor
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promedio estd muy cercano al limite superior del rango permitido, por o que sc dcbe
del si sc dentro

tencr presente este punto para que ¢l fi
los limites establecidos para cste tipo de sistemas.

TADLA 24. ANALISIS ESTADISTICO DE TASA vox.umtrlum DE LOS snv‘
VACHO CON INCINERADOR ’ g

SISTEMA PROM. (*») DESV. STD COEF. DE VAR.
VACIO “A" 164.89 39.37 23.87 B
vAcCio -~ 185.39 22.70 12.23
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GRAFICO 13, TASA VOL. FPROM. DE LOS SRV's DE VAClO CAINC.
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5.3 EFICIENCLA

E ida sc pr a cl andlisis de cficicncia por principio de opcracién para los
SRV's dc balance "A™ y “B"”, asistido por vacio sin incinerador y asistidos por vacio

con incinerador “A™ y “B” correspondientemcenie.

5.3.1 SISTEMAS DE BALANCE

Los SRV's tipo balance "A™ y “B” tuvicron en cuanto a cficiencia un comportamiento
andlogo al quc prescentaron on tasa volumétrica, esto ¢s, una marcada irrcgularidad en

sus resultados que sc refleja en ¢l clevado cocficiente de variacion, csto representa la
inadecuada opcracidon de los mismos.

i
En lo que respecta a los promcedios obtcnidos, sc¢ observa que ambos sistemas no
cumplen con ¢l minimo requerido (90%) por la NOM-092-ECOL-1995""", ver grifico

14

ABLA 25. ANALISIS ESTADISTICO DE EFICIENCIA DE LOS SRV'S DE

DESV. STD COEF. DE VAR

SISTEMA PROM. (%)

BALANCE "A~ 49.20 31.72 64.47

BALANCE ~“B* 37.89 22.49

38.86
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5.3.2 SISTEMA ASISTIDO POR VACIO SIN INCINERADOR

El SRV’s vacio sin incincrador presentéd cn cuanto a cficiencia excelentes resultados,
ya que no tuvo variaciones significativas ¢n dicho parametro a lo largo dc toda la
cvaluacién, con un cocficiente de variaciéon de 3.32 %. Esto concucrda a su vez con
los resultados obienidos para este sistema cn cuanto a tasa volumétrica. Por otro lado,
solo cuatro cvaluaciones tuvicron una cficicncia ligeramente menor al  limite
permitido por la Norma''®, cstos son los vehiculos 14, 24, 27 y 30. En rcsumen, cl
SRV's vacio sin incincrador tuvo una cficicncia promedio dc 94.99 %, cumplicndo
con las especificacioncs establecidas, ver grifico 14,

TABLA 26. ANALISIS ESTADISTICO DE EFICIENCIA DEL SRV'S VACIO 51N
: INCINERADOR o

SISTEMA PROM. (%) DESV. STD COEF. DE VAR.

VACIO $/INC. 94.99 3.16 332
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5.3.3 SISTEMAS ASISTIDOS POR VACIO CON INCINERADOR

Los r Itados dc cfici ia para ¢l SRV’s vacio con incinerador “A™ prescntaron
ciertas fluctuaciones respecto al promedio de 95.03 %, ya que su cocficicnte dc
varacion fue de 5.75 %. En gencral ¢l sistema cumplié con los requerimicntos
cstablecidos dcl 920 % dc cficiencia; sin cmbargo hay que mencionar que los

automéviles 12, 15, 20, 21 y 30 wavicron cficiencias menores al minimo cstablecido.

Dec igual forma, cl SRV s vacio con incinerador “B™ tuvo las mismas caracteristicas
que cl tipo “A”. Los automdoviles 14, 24, 27 y 30 presentaron valores mcnores al 90
%. pcro esto no influyo para que ¢l sistema cumplicera con Jo establecido en la NOM-
092-ECOL-1995''", presentando un promedio de 95.23 %.

La siguicnie tabla mucestra un resumen del andlisis estadistico para ambos sistcinas.

. TABLA 27. ANALISIS ESTADISTICO DE EFICIENCIA DE LOS SRV'S VACIO
’ CON INCINERADOR :

SISTEMA PROM. (*2) DESV. STD COEF. DE VAR,
VACIO*A” 93.03 346 375
VACtO "B3* 95.23 5.90 6.20

A continuacién se presenta un grafico que ilustra los promedios de eficiencia de los

SRV's evaluados con las especificaciones establecidas'®,
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CONCLUSIONES

La Zona Mctropolitana dec !a Ciudad de México sc caractcriza por su intensa
actividad industrial ¥ vchicular, lo cual provoca Ia utilizacion de grandes cantidades
dec combustible. Los hidrocarburos contenidos en las gasolinas dec uso diario se
distinguen por su alla volatilidad en su cstado natural, estos combustibles en su
mancjo y distribucién emiten libremente a 1a atmésfera cantidades considerables dc
vapores, los cuales son elementos reaccionantes precursores directos on la formacién

dec ozono, contaminante caracteristico de ésta regidn del pais.

Una de las principales aportaciones que se¢ han hecho para aminorar la cmisién de
vapores de gasolina al mecdio ambicnte es el desarrollo dec los Sisternas dc
Recuperacion de Vapores. Debido al csfucrzo de las autoridadces, s¢ ha claborado la
normatividad y la infracstructura necesaria para la implementacion de éstos sistemas

cn México.

Un paso imprescindible para la posterior instalacién de los SRV's ¢s la evaluacién dc
los mismos, csto consiste cn determinar cicrtos pardmetros que permiten verificar si
los sistemas cumplcen con los propésitos de control de vapores en cstaciones de
servicio establecidos en la NOM-ECOL-092-1995 y 1a NOM-ECOL-093-1995.

El cstudio rcalizado cn ¢l presente trabajo consistié en cvaluar y analizar los
pardametros de tasa volumétrica y cficicncia de los siguientes Sistcmas dc
Recuperacién de Vaporces: de balance (“A™ y “B™), asistidos por vacio con incincrador

A" y “B™) y un asistido por vacio sin incinerador.
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Los rcsultados obienidos de los SRV's de balance "A” y “B™ permiten establecer que
éstos sistemas no son aptos para su instalacidén en México, esto sc explica en basc a
que cl principio de operacién del mismo requiere necesariamente un scllo hermético
entrc ¢l “boot” y 1a bocatoma del vehiculo para lograr un balance entrc la descarga de
gasolina y la entrada de vapor al sisterna. En la evaluacién de cstos sisternas no sc
logrd dicho scllo ya que ¢l parque vehicular utilizado y en general ¢l de todo cl pais
no cucnta con cl 1ipo de bocatoma necesarnio, debido a 1a gran variedad en ¢l tipo,
posicidn ¢ inclinacién de esta Gltima cn los diferentes modelos y marcas de
automoviles, 1o que impide ¢l correcto funcionamicnto de los SRV's de balance.

D¢l SRV's asistido por vacio sin incincrador sc obtuvicron resultados, satisfactorios,
es decir, los parametros de tasa volumétrica como de cficiencia, sc ubicaron dentro de

los limites dc aprobacién para csle tipo dc sistemas. En gencral ¢l mdtodo de
cvaluacién fuc bastante confiable.

Por altimo, de los SRV's asistido por vacio con incincrador “A™ y “B™ sc obtuvicron
resultados satisfactorios, cs decir, s¢ determinaron los mds altos promedios dc todos
los SRV’s cvaluados. De mancra scmgjante,
confiable.

su método dc cvaluacion fue muy

A mancra de comparacion de los SRV’'s cvaluados, cabe resaliar que los sistcmas de
balance presentan un obstaculo dificil de salvar para su instalacidon, debido a que sc
necesita para cllo estandarizar en el pais cl disefio y construccién de la bocatoma de
los vchiculos automotores, de tal forma que permitieran ¢l buen funcionamicnto del
sistema. Por otro lado, l1a mcjor alternativa por ¢l momento y ¢n base a los recsultados

obtcnidos, es instalar previa cvaluacién en laboratorio 1os SRV's asistidos por vacio
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con y sin incincrador, ya que en su funcionamicnto no influye ningin factor

geométrico de 1a bocatoma que impida ¢l ad do funci i o dc los

Actualmentc la tecnologia cmpleada en matcria de recuperacion dc vapores cs
relativamente nucva cn ¢l pals, por lo cual e¢s seguro que en un futuro préximo
aparczcan nucvos Sistemas dc Recuperacién de Vaporcs de gasolina, asi como
también sc¢ desarrollen los ya cxistentes, por lo que scrd nccesario cvaluarlos
previamente antes de su instalacién, ademuis sc recomicnda llevar {as evaluacioncs al
lugar dc operacién dc los mismos, cs decir, cfectuar cvaluaciones “in-situ™, pucs
como cs normal lodo equipo tiende a disminuir su cficiencia en funcién dcl ticmpo, lo
que permitiria un monitorco periédico de su adecundo funcionamicnto, y de csta
mancra obtener una mcjor calidad ambiental del aire de 1a Ciudad de México, que

alguna vez recibid ¢l calificativo de 1a ciudad mas transparente del pais.
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ZMCM:

PEMEX:
DDF:

SEEM:
SEDESOL.:

SEMARNAP:

TOV:

EUA:
CARB:
EPA:
PEL
NOM:
ECOL:
NIST:
SRV’s:
COV's:
HC’'s:
“in-situ™:
“boot™:
“bypass™:
ETA:

NOMENCLATURA

Zona Metropolitana de 1a Ciudad de México.
Instituto Mexicano del Petrolco.

Pctréleos Mexicanos.

Departamento del Distrito Federal.

Dircccién de Ecologia (decl DDF).

Seccrctaria de Ecologia del Estado dec México.
Secretaria de Desarrollo Social.

Sccretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca.
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Instituto Aleman de Investigaciones para Estudio y Prevencién

del Ambiente y la Encrgia.

Estados Unidos de América.

California Air Rcsources Board.
Enviromental Protection Agency.

Pctroleum Equipment Institute.

Norma Oficial Mexicana.

Ecolégica (referido a las NOM's).

National Institutc of Standars and Technology.

Sistcma de Recuperaci6n de Vapores.

Compucstos Organicos Volatiles.

Hidrocarburos.

En cl lugar, en el sitio.

Capturador de vaporcs.

Arrcglo de accesorios y vilvulas para desviar algin flujo.
Eficiencia dc recuperacion de vapores de hidrocarburos en
laboratorio.



Emisioncs bésicas.

Emisioncs remancnics.
Masa de hidrocarburos,

Tasa volumétrica.
Test Procedure.
Oxidos dc nitrégeno.
Oxidos dec azufre.
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GLOSARIO

Bronquio: cada una de las dos ramas principales de la triquea y dc las
subdivisii dc las

Bronquitis: inflamacién de la mucosa de los bronquios, catarro bronquial.

Bronquitis aguda: cstado de curso breve y mias o menos grave, debido a 1a
accion del frio, a 1a inhalacién de sustancias irritantes o a las enfcrmedades

gencrales. Sc caracteriza por fiebre, dolor en ¢l pecho, especialmente al toser.

Bronquitis crénica: forma de larga duracion, con tendencia mas © mcnos
acentuada a las recidivas debido a ataques repctidos dc bronquitis aguda o a
enfermedades generales cronicas. Se  caracteriza por acceso de  los, con
expectoracién unas veces cscasa y otras abundante, y por cambios secundarios en

los pulmones.

DNA: 4cido desoxiribonucléico.

Enfiscma: cstado dc un tcjido distendido por gases, especialmente la presencia

de aire en cl tgjido celular subcutineo o pulmonar.

Epitelio: capa cclular que cubre todas las supcrficics externas ¢ intcrnas del
cucrpo y se caracteriza por estar formada principalmente de células de forma y

disposicion variables, sin sustancia intercelular ni vasos.
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Fibrosis: formacidon de tejido fibroso. Degencracion fibroide (fibroma).

Fibroma: tumor benigno compucsio en su totalidad de fibras de tcjido conectivo,
llamado también fibroide.

Liposolublc: solublc a las grasas.
Peribronquial: situndo o que ocurte alrededor de un bronquio.
Lixiviacién: operacion que consiste en hacer pasar un liquido, agua, alcohol,

ctc., a través de varias capas de una sustancia pulverizada, para obtencr los
principios solublics dc ésta.
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