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Justificacion

En los ultimos afios, la tendencia en todo el mundo de producir gasolinas con menor
contenido de azufre muestra un incremento importante, ya que se buscan combustibles
de mayor calidad.

Para satisfacer las actuales demandas de calidad de las gasolinas requeridas por las
industrias automotrices y por la legislacion ambiental, los combustibles liquidos para
automotores deben cumplir con toda una serie de especificaciones.

Para definir la calidad de las gasolinas, se deben conocer los efectos que producen los
combustibles fuera de especificacion asi como las normas que rigen a dichos productos,
los problemas relacionados con el medio ambiente y la salud originados por la presencia
de azufre en combustibles liquidos para automotores.

Dada la importancia del contenido de azufre tanto en gasolina como en el diesel, es
importante que se conozcan las tendencias futuras con respecto al contenido del mismo
en estos combustibles.



Introduccion

La gasolina por ser el combustible para vehiculos automotores mas efectivo hasta el
momento, es utilizada practicamente en todo el mundo. Este combustible es el mas
demandado entre los productos derivados de la refinacion del petroleo y comenzo a
formar parte de nuestra vida desde los afos veinte, época en que se inici6 la produccion
en serie de los vehiculos automotores.

El azufre es un componente natural del petroleo crudo y en consecuencia se encuentra
tanto en la gasolina como en el diesel, cuando estos combustibles son quemados, el
azufre se emite como dioxido de azufre (SO,) o como particulas de sulfatos en el
ambiente.

El alto contenido de azufre en los combustibles liquidos para automotores representa un
serio problema para la humanidad, ya que provoca dafios a la salud y al ambiente,
debido a esto; en los proximos afios la gasolina y el diesel que se comercializaran en
nuestro pais deberan contener una cantidad mucho menor a la que ahora se especifica en
Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 para la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La calidad asociada a los combustibles liquidos para automotores, es la que permite
determinar si las gasolinas y diesel empleados, cumplen con los requisitos necesarios
para garantizar su desempefio y funcionalidad. Asi también permite saber, si se esta
utilizando un producto seguro y los dafios que provocara a la salud humana y al medio
ambiente.

Si al evaluar la calidad de acuerdo al contenido de azufre, se obtienen valores que se
encuentran fuera del rango establecido, lo mas seguro es que el uso de dicho producto
ocasione problemas de tipo técnico y/o ecologico.

Para tener una vision mas amplia de las gasolinas y el diesel es necesario, en primera
instancia conocer los procesos utilizados para obtener la gasolina, asi como también los
aditivos empleados para mejorar su calidad. Los aditivos son productos quimicos que se
afnaden a la gasolina, con la finalidad de mantener y/o mejorar su calidad.

El azufre presente en la gasolina, trae como consecuencia problemas en el medio
ambiente ya que reacciona quimicamente con el oxigeno del aire durante la combustion
para formar 6xidos de azufre (SOy). La presencia de estos compuestos de azufre en la
atmosfera trae como consecuencia la formacion de la llamada “lluvia acida” provocando
dafios como: la corrosion de metales, deterioro de estructuras arquitectonicas, severos
dafios al medio ambiente, y sobre todo, graves dafos a la salud de los seres humanos.

El azufre presente en los combustibles liquidos para automotores disminuye la
eficiencia y durabilidad de un convertidor catalitico. El convertidor catalitico es un
accesorio que se ha incorporado al automovil para abatir la concentracion de algunos
contaminantes y acelera el proceso de conversion de gases nocivos a gases inofensivos.



Los beneficios presentes y futuros de los combustibles de bajo azufre son sustanciales y
cada vez mas necesarios en un mundo con un numero creciente de vehiculos, y
representan una nueva herramienta para crear un aire mas limpio.

Estos combustibles han ido evolucionando y lo seguirdn haciendo con el objetivo
principal de disminuir de manera considerable el impacto ambiental, provocado por las
emisiones de los automotores.

El conocer la situacion actual de México, y la tendencia de las especificaciones para los
combustibles liquidos automotores, permitird contar con elementos para la toma de
decisiones pertinentes con el fin de cumplir con los requerimientos de calidad
demandados por la industria automotriz y la, cada vez mas estricta legislacion
ambiental.



Objetivos

Comprender la importancia y significado del contenido de azufre en
combustibles liquidos en la ZMVM como un parametro importante para
determinar su calidad y los efectos sobre la salud.

[lustrar la problematica originada por el uso de combustibles liquidos fuera de
especificacion de calidad.

Reconocer las consecuencias del uso de gasolinas y diesel, con un alto contenido
de azufre en el medio ambiente y en la salud, la concentraciéon de este
contaminante atmosférico no debe rebasar el limite maximo de 341ug/m’ en
24 horas una vez al afo y 79 |~lg/m3 en una media aritmética anual, para
proteccion a la salud de la poblacion susceptible.



Capitulo 1
Antecedentes

1.1. Antecedentes de la Gasolina

En el inicio de la era del transporte automotriz, la gasolina usada para el transporte era
una mezcla relativamente simple de fracciones de petroleo derivadas de crudos
sometidos a destilacion directa y pir6lisis. La calidad de la gasolina no era un factor
determinante para lanzar al mercado el producto, pues el problema en aquel tiempo era
unicamente producir cantidades suficientes para satisfacer la demanda.

Hoy en dia los productos deben cumplir con una serie de especificaciones que aseguren
su calidad. Esto se logra con una serie de transformaciones quimicas que ocurren en los
diversos procesos que constituyen una refineria, en donde se modifica la estructura de
los hidrocarburos.

Actualmente, la gasolina es una mezcla compleja de combinaciones derivadas de la
desintegracion catalitica, alquilacién, reformacion catalitica, isomerizaciones, mas
pequenias cantidades de aditivos destinadas a mejorar ain mas la eficiencia total.

El presente capitulo, tiene la finalidad de proporcionar la informacién que servira como
fundamento para la posterior descripcion del azufre como parametro para determinar la
calidad de los combustibles para automotores.

1.1.1. Definiciones

% La gasolina es un producto derivado de la refinacion del petroleo crudo,
compuesta principalmente por cadenas de hidrocarburos de cinco a nueve
atomos de carbono, con un intervalo de ebullicion comprendido entre los 100 y
400 °F. Opera en un motor de combustion interna con encendido de chispa.'

“ La gasolina es una mezcla de hidrocarburos volatiles utiles para operar en un
motor de combustion interna con encendido de chispa, y que tiene un nimero de
. . 2
octano no inferior a 60.

“ La gasolina es un combustible utilizado en el motor de Otto o de encendido de
chispa. Es el producto mas importante del petroleo y consiste en una mezcla de
hidrocarburos que destila entre la temperatura ambiente y los 220°C. Uno de sus
requisitos funcionales es que se queme rapidamente con uniformidad y de
manera total en la camara de combustion.

“» Liquido inflamable y volatil obtenido del petréleo, con un margen de puntos de
ebullicion aproximadamente de 29°C a 216°C, utilizado como combustible en
los motores de combustion interna con encendido por chispa.”



1.1.2. Composicion

La gasolina esta compuesta por una mezcla de hidrocarburos parafinicos, isoparafinicos,
olefinicos, nafténicos y aromaticos, principalmente contiene moléculas con cadenas de
cinco a nueve carbonos, obtenidos de diversos procesos de refinacion. Adicionalmente,

pasa por procesos para mejoramiento de sus caracteristicas, asi como de eliminacion de
compuestos contaminantes como el azufre.

1.1.2.1. Hidrocarburos saturados 6 parafinas normales
La familia mas sencilla de este grupo es la de los alcanos que se caracteriza por la
formula general (C,Hz,2). Por su estructura los alcanos se denominan también

. . 5
hidrocarburos saturados. En este caso se trata de cadenas continuas de carbonos.

A manera de ilustracion se presenta al butano, alcano de cuatro carbonos lineales.

CH; - CH,- CH; - CH3

Butano

1.1.2.2. Isoparafinas

Las cadenas de hidrocarburos son ramificadas como se muestra a manera de ejemplo
- 5
para el isobutano.

CH;
|
CH3;-CH - CH3;

Isobutano

1.1.2.3. Olefinas 6 Alquenos

Contienen ligaduras de carbono dobles. Las olefinas no existen de forma natural en el
petroleo crudo pero se forman durante el procesado. Son muy similares en la estructura
a las parafinas pero como minimo dos de los atomos de carbono estan unidos por un
doble enlace.’

CH»
I
CH;-C-CH;

Isobuteno



1.1.2.4. Ciclicos

Los hidrocarburos de este tipo, también llamados naftenos, son ciclos de carbonos como
. 5
se puede observar en el caso del ciclohexano.

Ciclohexano
1.1.2.5. Aromaticos

La serie aromatica de hidrocarburos es muy diferente de las parafinas y naftenos. Los
hidrocarburos arométicos contienen un anillo bencénico.’

Benceno



1.1.3. Elaboracion de la gasolina

Como puede observarse en la Fig. 1.1, actualmente los procesos de refinacion se pueden
agrupar de la siguiente manera: *°

- Destilacion: Proceso en el cual los componentes del petrdleo crudo pueden ser
separados, de acuerdo a sus temperaturas de ebullicion. Esté proceso consiste en dos
etapas: la primera a presion atmosférica y la segunda a presion a vacio.

En la destilacion a presion atmosférica, se logra una separacion del petroleo crudo en
diversas fracciones, debido a la volatilidad de los componentes.

En la destilacion a vacio, se trabaja a presiones inferiores a la atmosférica para evitar
la descomposicion térmica de los hidrocarburos mas pesados del petréleo crudo.

- Proceso de Desintegracion (Desintegracion Catalitica Fluida): Proceso por el cual los
componentes pesados del petrdleo crudo se descomponen en hidrocarburos mas
pequeiios.

- Proceso de Combinacién (Alquilacion): Proceso que consiste en unir moléculas
pequefias en otras mas grandes, por medio de un catalizador de naturaleza acida
fuerte, como lo es el acido sulfurico.

- Proceso de Reagrupacion (Reformacion e Isomerizacion): Proceso que tiene como
finalidad reagrupar las estructuras de las moléculas mejorando sus propiedades,
formando productos de alto indice de octano. El octanaje en la gasolina es la medida
de su calidad antidetonante, es decir, su habilidad para quemarse sin causar
detonacion en los motores de los automoviles. La detonacion es el ruido en el motor,
que se da como resultado de la combustion descontrolada. Usando una gasolina de
alto nimero de octano, se asegura la combustion sin causar detonacion en los motores
de los automoviles.

Proceso de Purificacion (Hidrodesulfuracion e Hidrotratamiento): Tiene como
objetivo principal reducir los compuestos de azufre, asi como también purificar,
limpiar y mejorar la calidad de las materias primas.

- Procesos para mejorar las caracteristicas de las gasolinas: Proceso por el cual se
adicionan compuestos oxigenados a la gasolina. La materia prima para producir estos
compuestos se obtiene del proceso de Desintegracion Catalitica Fluida (FCC), las
olefinas C4 se hacen reaccionar con el metanol y se obtiene el Metil ter-butil éter, las
olefinas C5 se hacen reaccionar con el metanol para producir Ter-amil metil éter. La
adicion de estos compuestos a la gasolina aumenta su octanaje.



Fig. 1.1
Obtencion de la Gasolina.
Representacion de los procesos de refinacion asociados a la produccion de gasolinas.
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1.1.3.1. Destilacion

El petroleo crudo contiene millones de hidrocarburos, sus componentes se pueden
clasificar de acuerdo con el intervalo de sus puntos de ebullicion que van desde los
30°C para productos de cabeza, como son los gases combustibles y una gasolina ligera,
hasta los 400°C para un producto de residuo.

Para separar el petroleo crudo en diferentes fracciones uno de los procesos mas
utilizados es el uso de columnas de crudo quienes son las unidades de mayor tamafio en
la refineria; llamadas Columnas de Destilacion Fraccionada.

El petroleo crudo se calienta a una temperatura en la que se evapora parcialmente y
después se introduce a una columna de destilacion. El proceso de separacion se lleva a
cabo por medio de la destilacion primaria a condiciones de presion atmosférica, la
temperatura de la parte inferior de la columna se limita a temperaturas entre 370 y
400°C para evitar la descomposicion térmica.

La unidad destiladora esta equipada con numerosos platos entre los cuales los vapores
de hidrocarburos pueden ascender, conforme ascienden por los platos los vapores se
hacen mas ligeros (de menor peso molecular y mas volatil) y el liquido que fluye hacia
abajo se hace progresivamente mas pesado (de mayor peso molecular y menos volatil).”

El primer material destilado a partir del petréleo crudo, es la fraccion de gasolina
seguida por la nafta y finalmente el queroseno.

La nafta, que es la fraccion extraida en la parte superior de la columna de destilacion, se
usa principalmente en motores de gasolina y es procesada para mejorar el indice de
octano por medio de una reformacion catalitica. El producto destilado medio incluye al
diesel, el queroseno y ciertos disolventes. Las fracciones de las partes inferiores, pueden
usarse como aceite combustible, pero generalmente se destilan al vacio para aumentar el
rendimiento de aceite destilado de alto valor.°

El contenido de azufre en las distintas fracciones del petréleo crudo aumenta con el
punto de ebullicion, asi la fraccion de combustible diesel contiene porcentajes
superiores de azufre que la gasolina.

La columna de vacio se emplea para separar la porcion mas pesada del petroleo crudo
en fracciones, ya que las altas temperaturas necesarias para vaporizar el crudo de cabeza
a la presion atmosférica darian lugar al craqueo térmico y por consiguiente la pérdida y
decoloracion del producto, asi como también ensuciamiento del equipo debido a la
formacién de coque.’

’ . r 8
En la columna de vacio se obtiene el gasoleo pesado.

En la Fig. 1.2 se puede observar el proceso de destilacion para la separacion de los
componentes del petréleo crudo.’
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Fig. 1.2
Columna de Destilacion Fraccionada para la separacion
de los componentes del petroleo crudo.
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1.1.3.2. Desintegracion Catalitica Fluida (FCC)

Este es un proceso de conversion de hidrocarburos pesados presentes en los gasoleos,
que permite producir gasolina y en consecuencia aumentar el rendimiento de este
combustible en las refinerias, disminuyendo la produccion de residuales.

El proceso de Desintegracion Catalitica Fluida (por sus siglas en ingles Fluid Catalytic
Cracking, FCC), se alimenta de una corriente de gasoleos de vacio mezclados con
gasoleo pesado. A una temperatura de 515°C se da el rompimiento de las moléculas de
hidrocarburo.*

El proceso FCC se basa en la descomposicion o rompimiento de moléculas de alto peso
molecular; esta reacciéon se promueve por un catalizador solido con base en zeolitas
pulverizadas, que se incorpora a los hidrocarburos de carga en un reactor de tipo tubular
con flujo ascendente.

En el proceso se producen ademas de gasolina, productos mas ligeros como gas seco
(metano y etano) y fracciones de 3 a 5 atomos de carbono, de caracter olefinico, que se
utilizan como materia prima en la produccion de éteres y gasolina alquilada en procesos
subsecuentes de la refineria.

En el proceso, se rompen los hidrocarburos de cadena larga que componen el gasoéleo
pesado, generandose gasolina que contiene 30% de aromaticos y de 20 a 30% de
olefinas, ademas de compuestos més ligeros.’

Los catalizadores permiten aumentar la velocidad de la reaccion y ademéas hacen que las
moléculas se rompan de cierta manera, los pedazos se unen y forman un determinado
tipo de hidrocarburos.

Las reacciones principales en la desintegracion catalitica son las siguientes: ’

Parafina —» Parafina  + Olefina

Alquil nafteno — Nafteno + Olefina

Alquil aromatico —® Aromatico + Olefina
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1.1.3.3. Hidroisomerizado

Para mejorar la calidad del producto, se utiliza un proceso en el que las parafinas
normales se convierten en isoparafinas. Este proceso estd basado en el uso de
hidrégeno.

Con la conversion de parafinas normales a hidrocarburos ramificados, se obtiene un
mayor octanaje.

CHj;
|
CH3 — CH2 - CH2 — CH3 EEE— CH3 -CH- CH3

n-Butano Isobutano

1.1.3.4. Alquilacion

La demanda de carburantes con alto nimero de octano para aviones durante la Segunda
Guerra Mundial, fué un estimulante para el desarrollo del proceso de alquilacion para
producir gasolinas isoparafinicas de alto namero de octano.’

La alquilacion consiste en la combinacion quimica de isobutano ya sea con propileno o

butileno, para hacer crecer la cadena de hidrocarburos y formar una mezcla de parafinas
. ) g 8

muy ramificadas (isoparafinas) con alto indice de octano y un mayor peso molecular.

La alquilacion es un proceso catalitico que requiere de un catalizador de naturaleza
acida fuerte, y se utilizan para este proposito ya sea acido fluorhidrico o acido sulfurico.

El proceso de alquilacion con acido sulfurico opera entre 4 y 15°C y a una presion
. . Jon 6
ligeramente superior a la atmosférica.

Las principales reacciones que tienen lugar en la alquilacion son la combinacion de las
. . ., 7
olefinas con las isoparafinas, como se muestra a continuacion:

CH; CH; CH; CH;
| | |
CHy-C=CH, + CH;-CH-CH; —* CH;-C-CH,-CH-CH;
|
CH;
Isobutileno Isobutano
Isooctano
CH3 CH3
! [
CH,=CH-CH; + CH3-CH-CH; —* CH;-C-CH;-CH,-CH;
|
CH;
Propileno Isobutano
Isoheptano
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1.1.3.5. Isomerizacion

La isomerizacion, puede definirse como el rearreglo de la configuracion estructural de
una molécula sin cambiar su peso molecular.

Los isémeros son moléculas que tienen el mismo tipo y cantidad de atomos, pero con
diferente estructura en su conformacion. En el caso particular de las parafinas, que son
hidrocarburos constituidos por cadenas de &tomos de carbono asociados a hidrogeno, se
tienen para una misma formula general (C,Hpn+2)) una gran variedad de estructuras;
cuando la cadena de atomos de carbono es lineal, el compuesto se denomina parafina
normal, y si la cadena es ramificada, el compuesto es una isoparafina.

En el grupo de parafinas que forman parte de las gasolinas, las isoparafinas tienen
numero de octano superior a las parafinas normales, de tal manera que para mejorar la
calidad del producto se utiliza un proceso en el que las parafinas normales se convierten
en isoparafinas a través de reacciones de isomerizacion.

Los catalizadores utilizados estdn constituidos por metales como el platino, paladio y
niquel soportados en alimina activada con zeolitas.”’

Las condiciones de operacion caracteristicas en este proceso son: ’
Temperatura 250 - 350°F
Presion 250 — 400 psig

Los procesos de isomerizacion, se utilizan en la industria del petrdleo para cambiar la
configuracion estructural de las parafinas C4 (n-butano) a isobutano.

Las parafinas C5 y C6 se convierten por isomerizacion en estructuras mas ramificadas
. . , . . 8
del mismo peso molecular a fin de mejorar sus indices antidetonantes.

Por ejemplo, con el heptano normal, que tiene siete atomos de carbono formando una

cadena lineal, su indice de octano es de cero. Pero al isomerizarlo se hace altamente
. . . . , 4. 10

ramificado y se obtiene el isoheptano, que tiene indice de octano de 110.

CH;
|
CH; - CH, - CH; - CH; - CH; - CH; - CH3 —_ CH; - C‘ - CH, - CH; - CH;
CH;
Heptano
Indice de octano 0 Isoheptano

Indice de octano 110

Modificacion de los hidrocarburos para elevar octanajes.
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1.1.3.6. Reformacion Catalitica

El proceso de reformacion tiene por objetivo, el reordenamiento de la estructura
molecular de ciertas cadenas de hidrocarburos, particularmente de las naftas con
caracteristicas antidetonantes deficientes. En este proceso es necesario elevar la
temperatura hasta 480°C.*

Los cortes de nafta que se obtienen por destilacion directa del petrdleo crudo presentan
un nimero de octano muy bajo. Es necesario entonces modificar la estructura quimica
de los compuestos que integran las naftas, y para ello se utiliza el proceso de
reformacion en el que a condiciones de presion moderada y alta temperatura, se
promueven reacciones que conducen a la generacion de compuestos de mayor octano
como son los aromaticos y las isoparafinas.

Practicamente toda la nafta introducida a las unidades de reformacion catalitica es
hidrotratada para eliminar sustancias distintas de hidrocarburos, que afectarian
negativamente la estabilidad de los catalizadores de la reformacion. Algunas de las
sustancias eliminadas son azufre, nitrogeno, oxigeno y compuestos organicos de
arsénico y paladio.®

Todos los catalizadores de reformado de uso general hoy en dia contienen platino (Pt),
soportados sobre una base de silice o de alimino-silice. En muchos casos el renio (Re)
se combina con el platino (Pt), para formar un catalizador més estable.”

Las materias primas caracteristicas de los reformadores cataliticos se componen de
cuatro grupos de hidrocarburos principales’, y se presentan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1
Materias primas y productos caracteristicas del reformado catalitico
% Vol.

Componente Alimento Producto
Parafinas 45-55 30-50
Olefinas 0-2 0
Naftenos 30-40 5-10

Aromaéticos 5-10 45-60

Las reacciones tipicas que se suceden en el proceso de reformacion catalitica, se
. ., 5
muestran a continuacion:
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Isomerizacién: de Parafinas a Isoparafinas

CH;
|
CH;-CH;-CH;-CH,;-CH,-CH; —» CH;-C-CH,-CH;
|
n-hexano CHs
Isohexano

Formacion de estructuras ciclicas:  de Parafinas a Naftenos

o
N
HaC CHa
CH;-CH,-CH,-CH, -CH,-CH; ——* | \ + H,
HoC CH
n-hexano : \C/ ?
Ha
Ciclohexano
Deshidrogenacién:  de Naftenos a Aromaticos
N P
/ \ \\ + H
D
i i HC CH
Ha S Hy \c/
C H2 H
Ciclohexano Benceno
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1.1.4. Procesos de Purificacion

El tratamiento con hidrégeno es un proceso para eliminar los elementos inaceptables en
las materias primas o en los productos haciéndolos reaccionar con hidrogeno.’

Los procesos de Purificacion se pueden clasificar en:
- Hidrotratamiento.

- Hidrodesulfuracion.

1.1.4.1. Hidrotratamiento

Se le denomina hidrotratamiento por estar basado en el uso de hidrogeno que reacciona
con los compuestos de azufre presentes en los hidrocarburos para formar &cido
sulthidrico.

El hidrotratamiento tiene numerosas aplicaciones en las refinerias, donde su principal
funcion es purificar, limpiar y mejorar la calidad de las materias primas.

Los elementos eliminados mediante tratamiento con hidrégeno incluyen al azuftre, el
nitrégeno y las trazas de metales, entre otros.

Este proceso se aplica a un amplio sector de materias primas que abarca desde la nafta
hasta el crudo reducido.’

Los intervalos caracteristicos de las condiciones de operacion son las siguientes:
Temperatura 600 - 800°F
Presion 100 - 3,000 psig

La conversion se realiza en un reactor quimico con catalizador sélido constituido por
alimina impregnada con molibdeno (Mo), niquel (Ni) y cobalto (Co).

Las fracciones de bajo punto de ebullicion, como las naftas, tienen bajo contenido de
azufre.

En los objetivos del hidrotatamiento se incluyen: ®

- Pretratamiento de nafta para unidades de reformacion catalitica.

- Desulfuracion de combustibles destilados.

- Mejoramiento de la calidad de combustibles.

- Pretratamiento de materia prima para desintegracion catalitica por eliminacion de
metales, azufre y nitrégeno.

- Mejoramiento de color, olor y estabilidad en almacenamiento de diversos
combustibles.
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1.1.4.2. Hidrodesulfuraciéon (HDS)

Cuando el proceso que se emplea es especificamente para la eliminacion del azufre, se
denomina hidrodesulfuracién (HDS).”

La hidrodesulfuracion, es un proceso catalitico por medio del cual una carga de
alimentacion de hidrocarburo e hidrogeno pasa por el lecho de un catalizador a
temperaturas y presiones elevadas (730°F y 196 psia).

Las principales reacciones que se llevan a cabo en este proceso son las siguientes: '

Mercaptanos:
CH;-CH,-CH,-SH + H, —» CH;-CH,-CH,-H + H)S

Tiofenos:
HC—CH
” H + 4H, —> CH;-CH,-CH,-CH; + HS
HC _H
A
=

Aumentando la temperatura y la presion parcial del hidrégeno, aumenta la eliminacion
de azufre.

Los catalizadores para la hidrodesulfuracion consisten en metales apoyados en una base
de aliumina. El cobalto y molibdeno son los dos metales mas utilizados como
catalizadores.

Algunos de los atomos de azufre unidos a las moléculas de hidrocarburo reaccionan con
el hidroégeno en la superficie del catalizador para formar sulfuro de hidrogeno.

Las fracciones de alto punto de ebullicion, como los residuos de destilacion al vacio,
tienen alto contenido de azufre.

La eliminacién de compuestos de azufre se lleva a cabo en las refinerias por las
. 8
siguientes razones:

- Hacen disminuir la calidad de algunos productos refinados.

- Contaminan la atmosfera en forma de 6xidos de azufre cuando se les quema.
- Causan corrosion en el equipo de procesamiento de la refineria.

- Envenenan los catalizadores empleados en algunos procesos de refinacion.
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1.1.5. Aditivos

Los aditivos son productos quimicos que se afiaden a la gasolina, con la finalidad de
mantener y/o mejorar su calidad.

Uno de ellos, el tetraetilo de plomo, se habia venido utilizando para aumentar la calidad
de combustion de la gasolina, sin embargo, el plomo es un metal muy toxico, y la
descarga constante de las emisiones de los automoviles a la atmosfera se ha convertido
en un serio problema ambiental.’

Con el proposito de reducir las emisiones de monoxido de carbono e hidrocarburos no
quemados de los vehiculos con motor a gasolina, se agregan a este combustible
componentes que contienen oxigeno en su molécula, como es el caso de los éteres.*

Los éteres se obtienen en las refinerias a partir del metanol, producido en los complejos
petroquimicos, y de las olefinas ligeras producidas en los procesos de desintegracion
catalitica FCC.

Estos componentes se dosifican en la gasolina para obtener un contenido de oxigeno de
1 a 2% en peso y, en virtud de su alto nimero de octano, contribuyen al buen
desempefio de este combustible en los motores. Los componentes oxigenados utilizados
en la formulacion de gasolinas son el MTBE (Metil ter-butil éter) y en menor grado el
TAME (Ter-amil metil éter).”®

Para reducir la detonacién, las gasolinas contienen una mayor proporcion de
hidrocarburos de cadena ramificada como el MTBE y el TAME. Estos productos

impiden que la gasolina "explote" dentro de los cilindros del motor con demasiada
9
rapidez.

1.1.5.1. Metil ter-butil éter (MTBE)

El MTBE se agrega a la gasolina, para aumentar el octanaje’, mejorar la calidad del aire
reforzando la combustion y reduciendo emisiones de mondxido de carbono.

El MTBE empleado en altas concentraciones puede aumentar el octano hasta en tres
nimeros.

La sintesis del éter se realiza en las refinerias, mezclando el isobuteno con el metanol. °

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

CH2 CH3
Il |
CH;-C -CHjs + CH; - OH — CH;-C -CHjs
|
Isobuteno Metanol ?
CH3s

Metil ter-butil éter
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1.1.5.2. Ter-amil metil éter (TAME)
A raiz de la eliminacion del plomo como incrementador de octano en las gasolinas, se
tuvo la necesidad de buscar otros compuestos que cumplieran tal funcién y fue asi como

llegaron a formar parte de las gasolinas los compuestos oxigenados llamados TAME.

Las olefinas C5 se hacen reaccionar con metanol, produciéndose asi el Ter-amil metil
. : . , 26
éter conocido mas comunmente como TAME.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

CH2 CH3
Il |
CH3 -C- CHz - CH3 + CH3 -OH CH3 -C - CH2 - CH3
|
Isopenteno Metanol 9
CH;

Ter-amil metil éter
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1.2. Antecedentes del Diesel

Después de la Primera Guerra se propago la utilizacion del diesel, debido a la escasez de
gasolinas en Alemania y Europa en su conjunto. Asi se crearon plantas motrices capaces
de impulsar automotores, en especial de gran tamafio. En general, en los motores diesel,
este combustible es inyectado directamente en el cilindro y quemado en la camara de
combustion.

Para el diesel el contenido de azufre es un parametro importante, ya que con la
presencia de altas concentraciones se manifiesta un desgaste de la maquina,
principalmente en las paredes de la camisa del cilindro, en los asientos de las valvulas y
en los anillos de compresion, lubricacion y arrastre. A menor contenido de este
elemento, el combustible es mas limpio y menos contaminante.

1.2.1. Definicion

El diesel es una mezcla compleja de hidrocarburos de 12 a 20 atomos de carbono
compuesto principalmente de parafinas y aromaticos. Obtenido de la destilacion de
petroleo entre los 200 y 380°C. Opera en los motores diesel de encendido por
compresic')n.1 !

1.2.2. Composicion

El diesel esta constituido principalmente por cadenas de hidrocarburos de tipo alifatico,
asi como por cadenas de hidrocarburos de tipo aromatico.”

1.2.3. Elaboracion

A diferencia de la gasolina, los procesos de refinacion para obtener el combustible

diesel son solamente una porcion alta de destilados provenientes de la destilacion

atmosférica con cantidades menores de fracciones obtenidas por desintegracion
syt 6

catalitica.

El primer proceso al que se somete el petroleo crudo en la refineria, es la destilacion
para separarlo en diferentes fracciones.

Dentro de las Columnas de Destilacion Fraccionada, los liquidos y los vapores se
separan en fracciones de acuerdo a su peso molecular y temperatura de ebullicion. Las
fracciones mas ligeras se vaporizan y suben hasta la parte superior de la columna de
destilacion donde se condensan. Los liquidos medianamente pesados, como la querosina
y la fraccidon diesel, se quedan en la parte media. Los liquidos mas pesados y los
gasoleos ligeros primarios, se separan mas abajo, mientras que los mas pesados en el
fondo.

Las gasolinas contienen fracciones que ebullen aproximadamente a los 220°C mientras
que en el caso del diesel sus fracciones tienen un limite de 380°C. Este ltimo contiene
moléculas de entre 12 y 20 atomos de carbono, mientras que los componentes de la
gasolina se ubican en el orden de 5 a 9 atomos de carbono.
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El combustible diesel, también se manufactura, en muchos casos a partir de aceite
ciclico ligero, el cual es producto del proceso de desintegracion catalitica fluida.

En un tiempo, la manufactura de diesel involucro utilizar lo que quedaba después de
remover productos valiosos del petréleo. Hoy en dia el proceso de fabricacion del diesel
es muy complejo ya que comprende escoger y mezclar diferentes fracciones de petrdleo
para cumplir con especificaciones precisas. >’

1.2.4. Usos
El combustible diesel tiene aplicaciones muy diversas entre las que se pueden citar: '

- Camiones de servicio ligero y pesado.

- Autobuses de servicio urbano y de pasajeros.

- Locomotoras.

- Propulsion de motores de embarcaciones.

- En maquinaria agricola, industrial y de la industria de la construccion (trascabos,
gruas, tractores, aplanadoras, entre otros).

En general, en cualquier actividad en donde se demande una maquina de potencia
eficiente. Esto se debe a que es la maquina de combustion interna que mas aprovecha la
energia, asi como la de mayor durabilidad y confiabilidad comparada con otras de su
tipo.

1.2.5. Procesos de Purificacion

Actualmente, el proceso mas usado para el mejoramiento de la calidad del diesel en lo
relativo a su contenido de azufre es el hidrotratamiento.

El hidrotratamiento, juegan un papel importante en la industria de la refinacion del
petroleo crudo, ya que permite eliminar compuestos no deseables como el azufre, el
nitrogeno y los hidrocarburos aromaticos presentes en las diferentes corrientes
empleadas en la formulacion de productos como el diesel. Asi de esta manera, se logra
la obtencidon de combustibles limpios o bien de cargas a procesos posteriores evitando el
envenenamiento de los catalizadores usados.

En este proceso se reduce el contenido de azufre y se eleva a niveles satisfactorios la
calidad, a fin de obtener combustibles mas limpios.

Los combustibles diesel se desulfuran para reducir la contaminacion por 6xido de azufre
y asi mejorar la estabilidad.®
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1.2.6. Catalizadores

Los catalizadores estan compuestos por dos partes: el soporte y los metales activos, los
primeros son materiales cuya base son las aluminas.

Los metales, son utilizados para hidrotratar las corrientes usadas en la formulacion del
diesel, estos son Molibdeno, Cobalto o Niquel.

Actualmente, se busca incrementar la cantidad de metal base hasta niveles que van del
12 al 16% para el Molibdeno y el 4 a 6% para el Cobalto, éste ultimo usado para
eliminar azufre; mientras que el Niquel favorece la reduccion del nitrégeno y presenta
una eliminacién moderada de azufre.*

1.2.7. Aditivos

Los aditivos agregados al diesel han favorecido la prevencion del desgaste de los
componentes del motor, en el mejoramiento de sus propiedades de fluidez a baja
temperatura en regiones con condiciones climatologicas adversas. Todo esto da como
resultado final una operacion eficiente de la maquina, y causa un minimo impacto al
medio ambiente.

Entre los aditivos empleados en los combustibles diesel se encuentran:

- Los que mejoran el indice de cetano, principalmente los nitratos de alquilo, y se usan
para aumentar la calidad de ignicion del combustible diesel. Influye en la facilidad de
encendido y en la suavidad de marcha.

- Los aditivos detergentes, principalmente aditivos poliméricos, tienen la capacidad de
mantener las toberas de inyeccion de combustible limpias e incrementar notablemente
el tiempo de vida del filtro de combustible.®

- Aditivos depresores del punto de fluidez, en el cual varias sustancias poliméricas

tienen la capacidad de reducir los puntos de fluidez, causando una mejora sustancial
en el flujo a través de los sistemas de distribucion.
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Capitulo II
Descripcion e Interpretacion del Azufre como parametro en
Gasolinas y Diesel

En el presente capitulo se presenta la descripcion de algunos de los compuestos de
azufre que se encuentran presentes en el petroleo crudo.

Se hace mencion del método analitico llamado por sus siglas en inglés American
Society for Testing and Materials (ASTM) empleado para evaluar el azufre presente en
estos combustibles.

Al mismo tiempo se presenta la descripcion de los problemas ocasionados cuando los
valores establecidos para el azufre se encuentran fuera del rango establecido.

Cualquier propiedad cuyo valor se encuentre fuera del rango o valor establecido, sera
interpretada en funcion de los efectos provocados por dicha variacion, como una
propiedad indeseada en el combustible.

De esta manera, todo pardmetro que se encuentre dentro del rango de especificaciones,
se interpretara como una propiedad adecuada en el combustible.

2.1. Azufre

El azufre (S), es un elemento no metalico, nimero atémico 16, del grupo VI-A de la
tabla periodica, su peso atomico es 32.06.%

La calidad de muchos productos del petréleo crudo, esta relacionada con la acumulacion
del azufre presente.

El azufre contenido en un combustible, se reporta en % en peso o en ppm. El método de

prueba que se utiliza para medir la cantidad de azufre presente, es el de Espectroscopia
de Fluorescencia con Dispersion de Rayos X (ASTM D4294).
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2.1.1. Identificaciéon del Azufre

Estado fisico: s6lido

Color: amarillo claro

Olor: débil olor caracteristico

El azufre puro es inodoro, pero niveles trazas de impurezas pueden causar un olor a
huevo podrido.

Arde con llama de color azul desprendiendo dioxido de azufre.
Es insoluble en agua pero se disuelve en disulfuro de carbono.
Valencias: +2, +4 y +6.

Punto de fusion: 113 - 119°C

Temperatura de ignicion: 235°C

Punto de inflamacion: 160°C

Densidad a 20°C: 1.96 - 2.07 g/cm’

Insoluble en agua

En el punto normal de ebullicion (444.60°C) el azufre gaseoso presenta un color
amarillo naranja. Cuando la temperatura aumenta, el color se torna rojo profundo y
después se aclara, aproximadamente a 650°C y adquiere un color amarillo paja.

Es un elemento activo que se combina con la mayor parte de los elementos quimicos
conocidos. Sus funciones se limitan principalmente a la produccion de compuestos de
azufre. Sin embargo, grandes cantidades de azufre elemental se utilizan en la
vulcanizacion del caucho, en atomizadores con azufre para combatir parasitos de las
plantas, en la manufactura de fertilizantes artificiales, en ciertos tipos de cementos y
aislantes eléctricos, en algunos ungiientos y medicinas, en la manufactura de polvora y
fosforos, etc.

2.1.2. Factores Sanitarios °

El azufre elemental s6lido no es toxico y puede ingerirse sin dafio.
El principal riesgo cuando se maneja azufre liquido incluye su punto de ignicion
relativamente bajo.

2.1.3. Riesgos para la Salud *°

El azufre se puede encontrar frecuentemente en la naturaleza en forma de sulfuros. Los
compuestos del azufre a menudo son altamente toxicos. En general las sustancias
sulfurosas pueden tener los siguientes efectos en la salud humana:

- El azufre puede afectar al inhalarlo y al pasar a través de la piel.

- El contacto puede producir graves irritaciones y quemaduras en la piel y los ojos, con
la posibilidad de dafiar al ojo.

- Respirar azufre puede irritar la nariz, la garganta y los pulmones.

- Puede causar una alergia parecida al asma. La exposicion posterior puede causar
ataques asmaticos, con la falta de aire, respiracion con silbido, tos.

- La exposicion alta y repetida puede causar salpullido en la piel.
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- Puede producir efectos neuroldgicos y cambios comportamentales.
- Puede producir alteracion de la circulacion sanguinea.

- Puede provocar dafios cardiacos.

- Puede provocar desordenes estomacales y gastrointestinales.

- Puede originar dafios en las funciones del higado y los rifiones.

- Puede producir efectos en la audicion.

- Puede alterar el metabolismo hormonal.

- Puede causar efectos dermatologicos.

- Puede producir irritacion de vias respiratorias, bronquitis, asfixia, embolia pulmonar.
- Puede provocar ronquera y presion en el pecho.

- Puede provocar asfixia y embolia pulmonar.

- Puede causar dolores de cabeza.

2.1.4. Primeros Auxilios >

- Tras inhalacion: Aire fresco.

- Tras contacto con la piel: Aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada.

- Tras contacto con los ojos: Aclarar con abundante agua, mantenido abiertos los
parpados. En caso necesario, llamar al oftalmologo.

- Tras ingestion. Beber abundante agua. En caso de malestar, consultar al médico.

2.1.5. Estado Natural y Obtencion

El Azufre ocupa el lugar 16 en abundancia entre los elementos quimicos de la corteza
terrestre, estd distribuido en la naturaleza ya sea como azufre libre o combinado y
constituye casi el 0.052% en peso de la corteza terrestre.’

Existen depdsitos de azufre libre o nativo, en sitios volcanicos. Igualmente existen
depositos subterraneos muy importantes. Son relativamente abundantes los sulfuros
metalicos, tales como la pirita (FeS,), pirita ctprica o calcopirita (CuFeS,), sulfuro de
plomo o galena (PbS), la esfalerita (ZnS), la calcopirita (CuFeS,), el cinabrio (HgS), la
estibina (Sb,S;).

Como elemento se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, presente en H,S
y SO3, en numerosos metales de sulfuros y sulfatos tales como la anhidrita (CaSOy), la
baritina (BaSQO,), la celestina (SrSQO,), y el yeso (CaSO4-2H,0), etc.

El azufre se extrae de los depositos subterraneos mediante el proceso Frasch, que
consiste en la inyeccion de agua sobrecalentada para fundir el azufre, este se extrae
inyectando aire a presion. En seguida el azufre es bombeado a depositos de madera
donde se solidifica en bloques, el azufre obtenido es de una pureza de hasta 99.5%
debido a que las impurezas quedan en el yacimiento.’
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2.1.6. Tipos basicos de Petréleos Crudos

El azufre se encuentra en todos los petrdleos crudos en concentraciones que oscilan

desde trazas hasta el 8.0%, la mayoria tiene concentraciones entre los limites 0.5 al
6

1.5%.

De acuerdo al contenido de azufre, los crudos de petroleo se pueden clasificar de la
. 8
siguiente manera:

- Los crudos dulces contienen muy poco azufre y tienen olores comparativamente
agradables.

- Los crudos agrios o acidos contienen mayores cantidades de azufre, presentan un
desagradable y a veces un repugnante olor a huevo podrido.

2.1.7. Compuestos Sulfurados

Los compuestos de azufre tienen diferentes estructuras y pesos moleculares. El sulfuro
de hidrogeno es un subproducto de muchas operaciones industriales, por ejemplo, la
hidrodesulfuracion de petroleo crudo. Muchos de los olores desagradables de la materia
organica se deben a este compuesto. °

Los 6xidos mas importantes son el dioxido de azufre (SO,), que en agua forma una
solucion de acido sulfuroso y el trioxido de azufre (SO3), que en solucion forma el acido
sulftrico; siendo los sulfitos y sulfatos las sales respectivas.

La Fig. 2.1 contiene una lista parcial de algunos de los tipos de compuestos de azufre
existentes en el petroleo crudo

Fig. 2.1
Compuestos de azufre presentes en el petroleo crudo.”

COMPUESTOS DE AZUFRE

H.
OH /s ACIDO SULFHIDRICO o CU BENZOTIOFENO
) RSH MERCAPTANOS §
) RSR' SULFUROS
IS DIBEHZOHOFEIO
§
o Osuuunos cICLICOS
5
o (]
© RS SR' DISULFUROS O |

71 TIOFENOS [ NAFTOBENZOTIOFENO
5
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2.1.8. Efectos provocados en Gasolinas por su contenido de Azufre
2.1.8.1. Factores Técnicos

A continuacion se mencionan algunas de las razones por las cuales el azufre y sus
compuestos son objetables en las gasolinas:

El azufre libre y el sulfuro de hidrogeno contenidos en el combustible, son elementos
corrosivos que atacan a las tuberias, los cilindros y otras partes del motor.

El contenido excesivo de azufre puede generar compuestos acidos que reducen la
eficiencia del aceite lubricante y sus aditivos, con lo cual se disminuye la vida del motor
y corroe el sistema de escape.

Muchos de los compuestos de azufre envenenan a los catalizadores en el proceso de
refinacion, por ello se han disefiado diversos procesos para eliminar los compuestos
azufrados.’

Se presenta una disminucion en la eficiencia y durabilidad del convertidor catalitico. El
azufre del combustible reduce la eficiencia de conversion del CO, los HC y el NOx, y
este se libera como SOs.

Los combustibles con alto contenido de azufre pueden perjudicar e impedir el uso de
tecnologias avanzadas para el control de la contaminacion.

2.1.8.2. Factores Ambientales

Desde el punto de vista del usuario, la gasolina con un alto contenido de azufre, tiene un

olor desagradable, ademas de incrementar las emisiones nocivas al ser expulsados los
> . , . 8

gases y asi contaminar a la atmosfera después de ser quemada.

Los compuestos de azufre se emiten como 6xidos de azufre, y estos son sumamente
nocivos al medio ambiente, asi como también son causantes directos de efectos

adversos a la salud.

El azufre presente en los combustibles se convierte, generalmente, a didoxido de azufre
., . . . 12
durante la combustion, el cual es un serio contaminante cuando es liberado.

Cuando los combustibles se queman, producen grandes cantidades de gases de efecto
invernadero.
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2.1.9. Efectos provocados en el Diesel por su contenido de Azufre
2.1.9.1. Factores Técnicos

Durante la operacion intermitente del motor o si funciona a bajas temperaturas, los

compuestos azufrados del combustible pueden provocar aumento en el desgaste del
6

motor.

Cuando un combustible con gran contenido de azufre se quema en un motor diesel, el
azufre pasa a anhidrido sulfuroso, el cual puede oxidarse mas y llegar a anhidrido
sulfurico; el contenido de azufre disminuye la eficiencia de aditivos alcalinos utilizados
para mejorar las propiedades del combustible."

En el caso de las nuevas tecnologias, sus sistemas de control de emisiones como son los
convertidores cataliticos, son muy sensibles al contenido de azufre.

2.1.9.2. Factores Ambientales

Los vehiculos que utilizan combustible diesel, constituyen una de las principales fuentes
de contaminacion del aire generada por el transporte.

Durante la combustion, el azufre presente en las moléculas de diesel se transforma
generando productos 4acidos que afectan el rendimiento del aceite lubricante, y
promueven la formacion de particulado u hollin que afecta las emisiones.

El uso del diesel tiene entre sus desventajas los impactos producidos en el aire. Los
gases de combustion del diesel contienen cientos de compuestos en fase gaseosa,
integrados a particulas, y en organismos semivolatiles incluyendo los compuestos
tipicos generados en una combustion, tales como didxido de carbono, vapor de agua,
monc')xidcl)1 de carbono, 6xidos de nitrogeno, 6xidos de azufre y compuestos organicos
volatiles.

La nueva tendencia de combustibles diesel, esta unida fundamentalmente al
cumplimiento de los lineamientos ambientales y comprende un menor contenido de
azufre.

La reduccion de azufre en el diesel contribuirda a una reduccion a las emisiones de
dioxido de azufre, lo cual significard a su vez, una reduccion adicional de la
concentracion de particulas en la atmosfera, reduciendo las emisiones formadoras de la
lluvia 4cida.”
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Capitulo 111
Especificaciones de Calidad

En el capitulo anterior se describio el azufre como parametro, a partir del cual se
determina la calidad de los combustibles para automotores.

Se mencionaron los problemas tanto técnicos como ecoldgicos, ocasionados por el
contenido de azufre en la gasolina y diesel.

En el presente capitulo se presentan los valores establecidos actualmente en México
para la gasolina y el diesel, en relacion con el azufre.

La calidad asociada a los combustibles para automotores, es la que permite determinar
si las gasolinas y diesel empleados, cumplen con lo requisitos necesarios para garantizar
su desempeno y funcionalidad. Asi mismo permite saber, si se esta utilizando un
producto seguro y si éste uso provocara dafios a la salud y al medio ambiente.

Las especificaciones, son las propiedades o caracteristicas que deben reunir los
productos, los cuales determinan su calidad. Estas han ido cambiado a través de los afios
para cumplir con las restricciones cada vez mas severas que impone el entorno
ecologico.

Como resultado de los problemas ambientales caracteristicos de las areas urbanas
densamente pobladas, las caracteristicas de las gasolinas se deben establecer de tal
manera que los productos de su combustion (emisiones), permitan reducir la presencia
en la atmosfera de compuestos toxicos.

Para lograr lo anterior, se han establecido valores maximos en cuanto al contenido de
azufre.
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3.1. Tipos de combustibles

Actualmente en México, se tienen los siguientes tipos de combustibles liquidos para
automotores: PEMEX Premium, PEMEX Magna y PEMEX Diesel.

La gasolina PEMEX Premium de bajo azufre, de 92 octanos, con lo que se contribuye
a abatir las emisiones contaminantes a la atmodsfera en cumplimiento con las mas
estrictas normas ambientales.

PEMEX Magna, formulada para automoviles con convertidor catalitico, de 87 octanos.
Es un producto con calidad internacional, que no contiene plomo y que ofrece alto
rendimiento y proteccion al motor.

PEMEX Diesel, con bajo contenido de azufre y es la Unica presentacion de este
producto que se maneja como combustible para los automotores diesel en el pais.

3.2. Especificaciones

Actualmente en el Area Metropolitana de la Ciudad de México, se emplean las

siguientes especificaciones de acuerdo con sus caracteristicas particulares, como se
. .« 33
muestra a continuacion.
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3.2.1. PEMEX Premium

3.2.1.1. Especificaciones PEMEX Premium
Zona Metropolitana del Valle de México

Tabla 3.1
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 Informar
Destilacion
El 10% destila a: 70 Max.
El 50% destila a: 77-121
EI 90% destila a: C D 86-03 190 Méx.
Temperatura Final de Ebullicion 225 Max.
Residuo de la destilacion 2 Max.
L kPa 45-54
Presion de Vapor b / in? D 4953-99a 6.5-7.8
Temp. Relacion (V/L = 20) C D 5188-99
Azufre Total el /g D 4294-02 250 Max.
(ppm)
Prueba Doctor 6 mg / kg B gggg:gg Negativa
Azufre Mercaptanico (ppm) 20 Max.
Corrosioén al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg/m° 0.04 Max.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-01 4.0 Max.
Gomas no Lavadas kg /m® D 381-01 0.70 Max.
(mg /100 mL) 70.0 Max.
Periodo de Induccién min. D 525-01 300 Min.
NuUmero de Octano, RON D 2699-03a 95.0 Min.
Numero de Octano, MON D 2700-03 Informar
indice de Octano, (R+M) /2 92.0 Min.
. ] kg/m° 0.001 Méx.
Contenido de Fésforo (g /gal) D 3231-02 0.004 Max.
Aromaticos % Vol. D 1319-02a 25 Max.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 10 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Max.
Oxigeno % Vol. 1.0-2.7
D 4815-99
Oxigenados % Vol. Informar
Color Visual Sin Anilina
Aditivo Detergente dispersante mg / kg 165 Min.
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3.2.2. PEMEX Magna

3.2.2.1. Especificaciones PEMEX Magna
Zona Metropolitana del Valle de México

Tabla 3.2
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
Peso Especifico a 20/4 °C D 1298-99 Informar
Destilacion
El 10% destila a: 70 Max.
El 50% destila a: 77-121
EI 90% destila a: c D 86-03 190 Max.
Temperatura Final de Ebullicion 225 Max.
Residuo de la destilacion 2 Max.
& kPa 45-54
Presion de Vapor b/ in? D 4953-99a 6.5-78
Temp. Relacion (V/L = 20) °C D 5188-99
Azufre Total gL D 4294-02 500 Méx.
(ppm)
Prueba Doctor 6 D 4952-02 Negativa
Azufre Mercaptanico mg / kg D 3227-02 20 Max.
(pPm)
Corrosion al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
kg / m® 0.04 Max.
Goma Preformada (mg / 100 mL) D 381-01 4.0 Max.
Periodo de Induccién min. D 525-01 300 Min.
NuUmero de Octano, RON D 2699-03a Informar
Numero de Octano, MON D 2700-03 82 Min.
indice de Octano, (R+M) /2 87 Min.

. ] kg/m° 0.001 Max.
Contenido de Fésforo (g /gal) D 3231-02 0.004 Max.
Aromaticos % Vol. D 1319-02a 25 Max.
Olefinas % Vol. D 1319-02a 10 Max.
Benceno % Vol. D 3606-99 1.0 Max.
Oxigeno % Vol. 1.0-2.0

D 4815-99
Oxigenados % Vol. Informar
Color Visual Rojo
Aditivo Detergente dispersante mg / kg 165 Min.
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3.2.3. PEMEX Diesel

3.2.3.1. Especificaciones PEMEX Diesel

Tabla 3.3
PRUEBA UNIDADES METODO ASTM | ESPECIFICACIONES
D 1298-99 Informar
Peso Especifico a 20/4 °C
Destilacion Informar
El 10% destila a:
. 275 Max.
o, .
El 50% destila a: °C D 86-03
El 90% destila a: Informar
Temperatura Final de Ebullicién 345 Max.
Temperatura de Inflamacion C D 93-02 45 Min.
Temperatura de Escurrimiento °c D 97-02
Temperatura de Nublamiento °C D 2500-02 Informar
Numero de Cetano 6 D 613-95 48 Min.
indice de Cetano D 976-91(2000) 48 Min.
Azufre total Tgp’rﬁf D 4294-02 500 Max.
Corrosion al Cu, 3ha 50 °C D 130-94 (2000) STD 1
Carbon Rambbottom % peso .
(en 10% del residuo) D 524-00 0.25 Max.
Agua y Sedimento % vol. D 2709-96(2001) 0.05 Max.
Viscosidad Cinematica mm?/s D 445-02 1.9-41
cSt
Cenizas % peso D 482-02 0.01 Max.
Color ASTM D 1500-98 2.5 Max.
Aromaticos % Vol. D 1319-02a .
30.0 Max.
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Capitulo 1V
Método para determinar la cantidad de Azufre en combustibles
liquidos para automotores por Espectroscopia de Fluorescencia con
Dispersion de Rayos X.

Bajo el método de prueba estandar Espectroscopia de Fluorescencia con Dispersion
de Rayos X, se efectua el correspondiente andlisis de la cantidad de azufre presente en
gasolinas y diesel.

Los rayos X caracteristicos de cada elemento quimico pueden ser producidos irradiando
a una muestra con radiacion X de una energia igual o mayor que la de éstos. Los rayos
obtenidos por este procedimiento, denominado fluorescencia por rayos X, permiten
cuantificar elementos quimicos, alin los que se encuentran en una concentracion muy
baja.

La Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X es la técnica empleada, cuando se
quiere conocer con rapidez la composicién elemental exacta de una sustancia.

4.1. Uso del Método

La calidad de algunos productos de petroleo se relaciona con la cantidad de azufre
presente, por lo que es necesario conocer el contenido de azufre con fines de proceso y
para cumplir con las especificaciones de calidad.

4.2. Resumen del Método

La muestra se coloca en el rayo emitido de una fuente de Rayos X. La energia de
excitacion puede derivarse de un tubo de rayos X. La excitacién caracteristica resultante
de la radiacion X es medida y la cuenta acumulada se compara con la cuenta de los

estidndares de calibracion previamente cuantificados, obteniéndose asi la concentracion
de azufre en % en peso.

El rango de concentracion es de 0.05 a 5% en peso.
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4.3. Principio de la Espectroscopia Fluorescente de Rayos X

La espectroscopia fluorescente de rayos X, es un método analitico no destructivo que se
puede usar para hacer anlisis de azufre en hidrocarburos tales como gasolinas y diesel.

Tedricamente cualquier elemento de la tabla periddica puede emitir rayos X. Cada
elemento emite un juego de rayos X fluorescente que se pueden usar para identificar a
ese elemento. La cantidad de rayos X caracteristicos emitidos indica la cantidad del
elemento presente.

El analisis elemental por espectroscopia de fluorescencia de rayos X involucra irradiar
la muestra con rayos X de baja energia, provocando que los elementos en la muestra
produzcan sus rayos X caracteristicos. Los rayos X usados para irradiar la muestra se
producen de un tubo de rayos X.

Los rayos X de la muestra son captados por un detector de rayos X para ser
identificados y cuantificados."

4.4. Fundamentos del Método

Los electrones se encuentran en el atomo distribuidos en los distintos niveles y
subniveles de energia. Los electrones se sitilan en estos niveles ocupando primero
aquéllos de menor energia hasta colocarse todos. A este estado de minima energia del
atomo se le denomina estado fundamental.

Si se bombardean estos 4tomos con rayos X primarios, una pequeiia parte de la energia
se invierte en la produccion del espectro caracteristico de rayos X de los elementos que
componen la muestra bombardeada.

El proceso de produccion de este espectro caracteristico puede esquematizarse del modo
siguiente:

- Excitacion: El choque de rayos X primarios con un electron de las capas internas del
atomo, produce la expulsion de dicho electrén quedando el atomo en estado de
excitado."

- Emision: Este 4tomo en estado excitado tiende a volver inmediatamente a su estado
fundamental, para lo cual se producen saltos de electrones de niveles mas externos
para cubrir el hueco producido. En este proceso hay un desprendimiento de energia,
en forma de radiacion electromagnética correspondiente a la region de rayos X.
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Fig. 4.1
Proceso de Excitacion y Emisién del atomo.

A la excitacion producida por el bombardeo de electrones se le denomina excitacién

primaria, y a la radiacion asi obtenida se le llama radiacion X primaria. Los tubos de
rayos X son fuentes de la radiacién X primaria.

Al proceso de excitacién con otra radiacién X primaria se le denomina excitacion

secundaria, y a la radiacion asi obtenida se le denomina radiacién X secundaria o
radiacion de fluorescencia.

La radiacion X primaria promueve la salida de electrones atémicos desde los niveles
electrénicos internos; a medida que los electrones de niveles mas externos caen a los
niveles internos vacantes, se emite asi la radiacion X.'¢

Es la radiacién X secundaria caracteristica la que se utiliza para el andlisis quimico en
los espectrometros de fluorescencia de rayos X.

Al ser, las energias de los distintos niveles electronicos caracteristicas para cada tipo de
atomos, la radiacion X emitida seré caracteristica para cada elemento. Estas radiaciones
son originadas por transiciones entre los niveles electrénicos internos.

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas que se caracterizan por su longitud de
6
onda.
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4.5. Informacion Técnica !’

Fig. 4.2
Espectrometro de Fluorescencia por Energia Dispersiva de Rayos X.

Muestra
Rayos X
Radiacion Fluorescente —» / primarios
Y v v
/l ITT]TTT]
Filtro de Rayos X
Tubo de
Rayos X
Detector
Amplificador de Pulsos

Analizador de altura de pulsos

Es comun llevar a cabo la excitacion irradiando la muestra con un haz de rayos X que
proviene de un tubo de rayos X. Asi, los elementos de la muestra se excitan por
absorcion del haz primario y emiten sus propios rayos X de fluorescencia caracteristica.
Este procedimiento se denomina entonces emision o fluorescencia de rayos X.
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Cuando el poder de alto voltaje es enviado al tubo de rayos X, los rayos X primarios son
radiados del tubo de rayos X a la muestra. Algunos de los rayos X emitidos excitan
ciertos atomos, generando rayos X fluorescentes.

Esos rayos X fluorescentes son detectados por el detector de rayos X. El filtro de rayos
X esta localizado justo antes del detector. Este filtro es usado para permitir a los rayos X
fluorescentes de azufre pasar a través del selectivo.

En el detector de rayos X, los pulsos eléctricos son generados en proporcion a la energia
de los rayos X entrantes. Esos pulsos eléctricos son amplificados por el amplificador de
pulsos y después enviados como pulsos de voltaje al analizador de altura de pulsos.

El analizador incorpora sensores para temperatura y presion atmosférica por lo tanto las
medidas pueden ser corregidas a la influencia del aire.
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4.6. Ventajas de los analizadores de Espectroscopia de Fluorescencia de
Rayos X

Los analizadores de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X ofrecen simplicidad
en su manejo, no destruyen la muestra, la medicién es directamente a la muestra, su
velocidad de anilisis es en segundos, ofrece limites de deteccion en concentraciones de

porcentaje en peso, no usa reactivos para desarrollar la prueba y son equipos portatiles
con bajo mantenimiento. >*

4.7. Naturaleza de los Rayos X

Actualmente se sabe que los rayos X pertenecen a un grupo de radiaciones
electromagnéticas, llamadas asi, debido a que constituyen una combinacién de energia

eléctrica y magnética. Estas radiaciones no poseen particulas o masa, sino que son
energia pura.

Cada radiacion tiene una longitud de onda caracteristica que determina su frecuencia,
esto se puede observar en la Fig. 4.3.

Fig. 4.3
Longitud de onda de los rayos X

Longitud de onda larga = ‘ ‘
menor de frecuencia. -
Longitud de onda corta =

mayor frecuencia.

La longitud de onda se define como la distancia entre la cresta de una onda y la cresta
de la siguiente. Determina la energia y poder de penetracion de la radiacion. Mientras
mas corta sea la distancia entre las crestas menor es la longitud de onda, y mayor la

energia y capacidad de penetrar la materia. La longitud de onda se mide en nanémetros
(1x10° metros).

La frecuencia se refiere al nimero de longitudes de onda que pasan en un punto
determinado en cierta cantidad de tiempo. Si la longitud de onda es larga, la frecuencia
es menor, y si la longitud de onda es corta, la frecuencia es mayor.
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4.8. Propiedades de los Rayos X
Entre las propiedades de los rayos X se tienen las siguientes:
- Capacidad para causar fluorescencia en ciertas substancias.

* Son capaces de atravesar el cuerpo humano, tanto més facilmente cuanto mas
penetrantes son (més alto voltaje).

- Son invisibles y no se pueden detectar con ninguno de los sentidos.

* No tienen masa ni peso.

* Viajan a la velocidad luz. (300,000 km/seg).

- Los rayos X no tienen carga.

- Viajan en ondas y tienen longitudes de onda corta con una frecuencia alta.

- Pueden causar cambios bioldgicos en las células vivas.

4.9. Unidades de Medida de los Rayos X '8

Roentgen (R)

Es una medida de exposicion a la radiacion usada tanto en rayos X.

Un R produce 2.08 x 10° iones pares por 1 mm de aire. El miliroentgen (mR) es la
unidad usual en radiacion de bajo nivel.

RAD

Es la unidad de energia absorbida. Dicho de otra manera es la suma de la energia
depositada en un volumen determinado de un rayo. El termino RAD ha sido
reemplazado por el de GRAY (Gy), donde un Gy equivale a un joule por kilogramo,
que también equivale a 100 rad.

Factor de Calidad (QF) y Eficacia Bioldgica Relativa (RBE)
Son medidas de dafio biolégico producidas por diferentes tipos de radiacion, usando el
efecto de energia media de rayos X como patrén.

REM
El producto de QF multiplicado por la dosis absorbida (rad) constituye la unidad de
dosis equivalente a un rem.
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Capitulo V
Azufre en el Medio Ambiente y su participacion como
Contaminante Atmosférico.

El problema de la contaminacion del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), es particularmente dificil de resolver pues se encuentra rodeada de montafias
y por lo tanto, esta cuenca se encuentra sujeta a condiciones que no favorecen con una
adecuada ventilacion a la atmosfera.

Como se menciond anteriormente, la contaminacion es originada principalmente por la
combustion de las gasolinas y el diesel de los automotores, por tanto la calidad de estos
combustibles, asi como la reduccidon de los contaminantes emitidos como producto de
su combustion, permiten el control y la prevencion de la contaminacion.

Los productos de combustion se arrojan a la atmodsfera en forma de polvo, humo y
gases. Los gases, son inevitables y pueden causar la lluvia 4cida, asi como el incremento
en los niveles del ozono y el monoéxido de carbono que son altamente toxicos para los
seres humanos.

Las principales causas de Iluvia acida son los 6xidos de nitrégeno y azufre que se
generan al momento de la combustion. Estos contaminantes se elevan a la atmosfera y
con la lluvia, se convierten en acidos.

En el presente capitulo se hace una descripcion de los principales indicadores de la
calidad del aire, asi como el impacto que los contaminantes atmosféricos tienen sobre la
salud. Los principales sintomas que se manifiestan son dolores de cabeza, malestares en
la garganta, irritacion en los ojos, problemas respiratorios, por mencionar algunos.

A su vez también se presentan los inventarios de emisiones que son considerados como
uno de los pilares de la politica de calidad del aire, ya que proporcionan un analisis
detallado de los agentes contaminantes emitidos a la atmoésfera, fortaleciendo y
proporcionando una plataforma que sirva de herramienta para la toma de decisiones
contribuyendo a establecer politicas para mejorar la calidad del aire y proteger la salud
de los habitantes.
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5.1. Medio Ambiente

Se entiende por ambiente el entorno o suma total de aquello que nos rodea, que afecta y
condiciona especialmente las circunstancias de vida de las personas o la sociedad en su
conjunto. Comprende el conjunto de valores naturales, sociales y culturales existentes
en un lugar y un momento determinado, que influyen en la vida del hombre y en las
generaciones venideras. Es decir, no se trata solo del espacio en el que se desarrolla la
vida sino que también abarca seres vivos, objetos, agua, suelo y aire.

5.2. Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como “la presencia en la atmosfera de uno o
mas contaminantes, en cantidad y duracion tales, que sea perjudicial para el hombre, la
vida vegetal o animal y las construcciones”.

o T 6
La contaminacion atmosférica tiene tres componentes:
- La fuente emisora, el transporte y el receptor.

En la fuente emisora, los contaminantes pueden emitirse como gases (por ejemplo,
oxidos de azufre y 6xidos de nitrégeno) o como aerosoles (por ejemplo, niebla humo,
hollin, vapor y polvo). Una vez en la atmosfera, el contaminante primario sufre
transformaciones que lo convierten en un contaminante secundario (por ejemplo, el
dioxido de azufre en sulfatos).

El transporte controla el destino de los contaminantes emitidos. Los factores que
determinan el transporte atmosférico incluyen la fuerza del viento, asi como la
direccion.

Los receptores son los humanos, los animales, la vegetacion y los materiales de
construccion.

5.2.1. Regiones de la Atmosfera

Los principales componentes de la atmoésfera terrestre son nitrogeno diatdmico
(N2, un 78% de las moléculas), el oxigeno diatomico (O, alrededor de 21%), el argén
(Ar, un 1%), y el dioxido de carbono (CO, en la actualidad a un 0.04%)."

La troposfera es la region de la atmdsfera que se extiende desde el nivel del suelo hasta
unos 15 kilémetros de altitud.

La estratosfera es aquella parte de la atmodsfera comprendida entre los 15 y los
50 kilémetros de altitud, y que se encuentra justo encima de la troposfera.'?

Esta capa es una especie de escudo que protege a la Tierra de radiaciones solares letales,
conocidas como rayos ultravioleta.

La ionosfera se extiende hasta unos 500 kildometros hacia arriba, esta retiene ademas de

ondas ultravioletas, los rayos X enviados por el Sol, que si llegaran a la superficie de la
tierra destruirian todos los organismos.
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5.3. Zona Metropolitana del Valle de México
5.3.1. Situacion Geografica

El Valle de México, se ubica sobre los 19°20° de Latitud Norte y 99°05° de longitud
Oeste, formando parte de una cuenca, la cual tiene una elevacion promedio de 2,240
metros sobre el nivel del mar, presenta valles intermontafiosos, mesetas y cafiadas, asi
como terrenos semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco,
Xochimilco y Chalco; estd integrada por una parte del Estado de México, el sur del
Estado de Hidalgo, el sureste de Tlaxcala y casi la totalidad del Distrito Federal.

Dentro del Valle se ubica la ZMVM (16 delegaciones y 18 municipios del Estado de
México, Figura 5.1 y Tabla 5.1), con una superficie de 3,540 km?, cuenta con
prominencias topograficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el Pefion y el Cerro de
Chapultepec, entre otros; su ubicacioén geografica y su entorno caracteristico ejercen una
influencia determinante sobre la calidad del aire existente en esta zona.

El area urbana se extiende en una cuenca semicerrada, en la porcion suroeste del Valle
de México, la cual esta sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen con una
adecuada ventilacion de la atmosfera.

Figura 5.1
Zona Metropolitana del Valle de México
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Tabla 5.1 Superficie por delegacion y municipio.

Municipio Superficig®® tkmlb

1 [Atizapan de Zaragoza 89.8

Delegacion Superficie* (km") 2 |Cuautitlan lzcalli 109.9

1 |Alvara Obregén 95,9 3 |Coacalco 35.4
7 |Azcapotzalco 33.7 4 |Cuautitlan 37.3
3 [Benito Juarez 26.5 5 [Chalco 234.71
4 |Coyoacan 53.9 & |Chicoloapan 60,8
5 [Cuajimalpa 70.8 7 |Chimalhuacan 46.6
& |Cuauhtemaoc 35.5 8 |Ecatepec 155.4
7 |Gustavo A, Madero 88.1 9 |Huixquilucan 143.5
8 [Iztacalco 23.2 10|lxtapaluca 315.1
9 [lztapalapa 113.5 11]|La Paz 26.7
10[M. Contreras 63.5 12 [Micolds Romero 233.5
11|Miguel Hidalgo 46.3 13|Haucalpan 149.5
12 [Milpa Alta 287.5 14|Hezahualcayotl 63,4
13|Tldhuac 86.3 15|Tecamac 153.4
14|Tlalpan J08.7 16|Tlalnepantla 83.4
15[Venustiano Carranza 33.8 17|Tultitlan 71.08
16| Xochimilco 119.2 18[Valle de Chalco 44.5
Total 1,486.4 Total 2,054.3

Fuentes: *INEGI, Conteo de poblacion y vivienda, Tabulados Basicos.
**]nstituto de Informacion e Investigacion Geografica, Estadistica y Catastral del Estado de México, 1999.

5.3.2. Situacion Demografica

De acuerdo con las estadisticas del INEGI, la ZMVM es el hogar de alrededor de
18.1 millones de personas, siendo la segunda ciudad mas poblada del mundo. De esta
manera, la ZMVM constituye uno de los centros urbanos de mayor dimension y ritmo
de crecimiento en el mundo.

En los ultimos veinte afos, el ritmo de crecimiento de la poblacién ha disminuido
significativamente en la Zona Metropolitana; sin embargo, de continuar las tendencias
actuales, la poblacion de la ZMVM pasara de 18.1 millones de habitantes a
aproximadamente 20.5 millones en el afio 2010 y unos 22.5 millones en el afio 2020."

5.3.3. Situacion Fisiografica

Entre los principales factores fisiograficos que afectan la calidad del aire destacan los
siguientes:

- El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta
la libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes. Por ello, es un
medio propicio para la acumulacion de los contaminantes atmosféricos. Las montaias
que delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con
elevaciones que superan los 5,400 metros.

- La altitud a la que se ubica el Valle de México (2,240 metros sobre el nivel del mar),

determina que el contenido de oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual
tiende a hacer mas contaminantes los procesos de combustion.
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5.3.4. Contaminacion y Clima

Entre los principales factores climaticos que afectan la calidad del aire destacan los
siguientes:

La ZMVM presenta con frecuencia inversiones térmicas que provocan el
estancamiento de los contaminantes. Por las mananas la capa de aire que se encuentra
en contacto con la superficie de los suelos adquiere una temperatura menor que las
capas superiores, por lo que se vuelve mas densa y pesada. Las capas de aire que se
encuentran a mayor altura y que estan relativamente mas calientes actlian entonces
como una cubierta que impide el movimiento ascendente del aire contaminado. El
estancamiento perdura hasta que, al transcurrir el dia y de manera gradual, la inversion
térmica se rompe debido al calentamiento de la atmosfera, entonces los contaminantes
se dispersan.

- Los sistemas anticiclonicos que se registran frecuentemente en la region centro del
pais, tienen la capacidad de generar capsulas de aire inmoévil en areas que pueden
abarcar regiones mucho mayores que el Valle de México.

La intensa y constante radiacion solar que se registra en el Valle de México a lo largo
de todo el afio, favorece la formacién del ozono.

- Uno de los impactos que el uso de combustibles automotores ha producido sobre el
medio ambiente ha sido el aumento de la concentracion de didxido de carbono (CO,)
en la atmdsfera, provocando un aumento en la temperatura de la tierra.

- Un calentamiento global significativo de la atmosfera tendria graves efectos sobre el
medio ambiente:

- Los hielos polares comenzarian a derretirse.

- Alteraria la vegetacion natural y afectaria a las cosechas.
- Aumento constante de la temperatura de la Tierra.

- Cambios climaticos.

- Cambios en el sistema de lluvias.

- Elevacion del nivel del mar, inundaciones.
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5.3.5. Salud ®

De acuerdo al periodo de exposicion y a la concentracion de contaminantes, la
exposicion aguda se presenta a concentraciones elevadas de contaminantes y con una
duracion de corto tiempo, puede ocasionar dafios sistémicos al cuerpo humano.

La morbilidad estd asociada con la exposicion aguda a los contaminantes, las
enfermedades del tracto respiratorio superior e inferior, bronquitis, neumonia y
enfermedades pulmonares obstructivas, son un ejemplo de la morbilidad asociada a esté

tipo de exposicion.

Como se observa en la Tabla 5.2, las infecciones respiratorias agudas presentan el
mayor indice en cuanto los principales casos de enfermedades.

(Por 100 mil habitantes)

Tabla 5.2
Tasa de morbilidad de los principales casos de enfermedades, 2000 a 2004

Enfermedad 2000 2001 2002 2003 2004
Infecciones respiratorias agudas 294273 | 27980.5 | 28874.3 | 25948.9 | 245813
Infecciones intestinales por otros 52033 | 52833 | 52502 | 46840 | 45355
organismos y las mal definidas
Infeccion de vias urinarias 2 967.1 3240.5 3276.0 31542 3228.2
Ulceras, gastritis 1284.1 1393.5 1413.6 1281.7 1365.7
Amebiasis intestinal 1353.4 1237.8 1124.8 972.6 792.2
Hipertension arterial 401.4 407.8 418.8 478.2 529.8
Otras helmintiasis 735.2 646.5 580.6 524.4 498.0
Dlgbetes mellitus no insulinodependiente 2872 2913 308.6 365.0 384.0
(Tipo IT)
Varicela 377.1 235.5 282.7 307.0 365.8
Gingivitis y enfermedad periodontal ND ND ND 276.0 350.0
Asma y estado asmatico 261.0 275.2 274.6 289.1 289.5
Intoxicacion por picadura de alacran ND 221.7 231.7 233.4 218.5
Faringitis y amigdalitis ND ND ND 573.9 201.7
NOTA: Se consideran los principales casos de enfermedades.
ND: No disponible.
FUENTE: | Fuente: INEGI (febrero 2006)
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5.4. Indicadores de la Calidad del Aire
5.4.1. Particulas Suspendidas, PM, sy PM,,

El nombre de particulas suspendidas, se refiere a una diversidad de sustancias que
existen en forma de material solido o liquido finamente dividido suspendido en el aire,
la mayoria de estas no pueden ser vistas.

Las particulas son generadas por una gran variedad de fuentes antropogénicas y
naturales. Pueden ser emitidas directamente a la atmosfera (particulas primarias) o
formarse por la transformacion de emisiones gaseosas (particulas secundarias).

Cuando se monitorea la calidad del aire, la medida mas comun en relacion a la
concentracion de particulas suspendidas es el indice PM, el cual corresponde a la
materia particulada que estd presente en un volumen dado.

Las concentraciones se dan en términos de masa de particulas, las unidades usuales son
: . . 1 - 3\ 12
microgramos de materia particulada por metro cubico de aire (ug/m”).

Las particulas se dividen en dos grupos principales: las mas grandes son las PM, y las
mas pequefias son las PM; s,

Las particulas PM, 5 incluyen todas las particulas iguales o menores a 2.5 micrémetros
de diametro. Estas particulas son mas ligeras que las PM;o, pueden permanecer en el
aire por dias o semanas y viajan mas lejos.

Las PM;s pueden ser emitidas como contaminantes primarios ya sea como polvos
formados por la combustion incompleta o por las particulas de acidos que se forman en
la corriente de escape.

Las particulas PMj incluyen todas las particulas cuyo didmetro es igual o inferior a
10 micrometros, pueden permanecer en el aire por minutos u horas.

Las emisiones del transporte, la actividad industrial y la suspension de polvos por la
circulacion de vehiculos, se encuentran entre las principales causas de la presencia de
PMj en la atmodsfera de la ZM VM.

Entre los componentes de las particulas PM;y y PM;,5 se encuentran compuestos
organicos (como benceno, 1-3 butadieno, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
dioxinas, etc.) y compuestos inorganicos (como carbono, sulfatos y nitratos), entre
otros.
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5.4.2. Ozono O;

El ozono es una molécula formada por 3 atomos de oxigeno, es un gas de color azul
palido y al licuarse forma un liquido azul oscuro.” Quimicamente es muy activo.

Se produce cuando los hidrocarburos reaccionan con los 6xidos de nitrogeno bajo la
influencia de la luz solar.

Muchas areas urbanas en el mundo sufren episodios de contaminacion del aire, durante
los cuales se incrementa la cantidad de ozono en la troposfera y contribuye a la
formacion del smog fotoquimico.

El smog fotoquimico se emplea para designar la existencia de contaminantes generados
por la accion solar.

Para que una ciudad esté sometida a un episodio de smog fotoquimico, deben darse
diversas condiciones. En primer lugar, debe haber un trafico importante que emita al
aire suficiente NO; hidrocarburos y otros compuestos organicos volatiles. En segundo
lugar, el tiempo debe ser calido y lucir mucho Sol. Finalmente, debe haber,
relativamente poco movimiento de masas de aire de manera que los reactivos no se
diluyan.'?

En la atmoésfera contaminada ocurren reacciones fotoquimicas, las que forman
productos muy irritantes. Los mas peligrosos se forman a partir de 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos y la accién de la luz.*

NO, + vz —» NO + O

Este atomo de oxigeno liberado es muy reactivo, y forma ozono en presencia del
oxigeno molecular:

O + 02 EEE—— 03

A diferencia del ozono que existe en la troposfera. La presencia de ozono en la
estratosfera absorbe las ondas ultravioleta enviadas por el sol. La llamada capa de
ozono, protege a la tierra de los rayos ultravioletas.
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5.4.3. Oxidos de Nitrégeno, NOx

Se producen en todos los procesos de combustion por la oxidacion del nitrégeno del aire
o de un hidrocarburo nitrogenado que tenga la gasolina.’

En la Ciudad de México las concentraciones de los 0xidos de nitrogeno son atribuibles
tanto a la industria como al transporte.

Los o6xidos de nitrogeno mas usuales se presentan como 6xido nitrico (NO) y como
dioxido de nitrogeno (NO,).
5.4.3.1. Oxido Nitrico, NO

Es un gas incoloro, inerte en temperatura normal pero oxidante en temperaturas altas. Se
produce por oxidacién del nitrégeno atmosférico.”!

El 6xido nitrico es la principal forma de emisiones de NOx del vehiculo, se oxida
rapidamente a didxido de nitrogeno (NO»).

A las elevadas temperaturas en las que ocurre la combustion, los gases nitrogeno y
oxigeno del aire se combinan entre ellos en parte para formar 6xido nitrico (NO), la
reaccion es la siguiente:

Nz + Oz — 2NO
Se estima que el 10% del 6xido nitrico es originado en procesos industriales, mientras
que el 90% restante proviene de la combustion del petroleo y sus derivados.”!
5.4.3.2. Dioxido de Nitrogeno, NO,
Gas de color pardo rojizo y olor desagradable que en temperatura ambiente esta en
equilibrio con el 6xido nitrico. Es el principal causante del color caracteristico del smog

fotoquimico.”!

Entre los 6xidos de nitrogeno, el NO;, es el de mayor interés para efectos de la
contaminacion.

Este contaminante se genera cuando el nitrégeno contenido en los combustibles en
presencia del aire es oxidado, la reaccion que se presenta es la siguiente:

2NO + 0, —>» 2NO;
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5.4.4. Hidrocarburos, HC
Los Hidrocarburos son conocidos también como compuestos organicos volatiles.

En los hidrocarburos la volatilidad se relaciona con el nimero de carbonos, a mayor
numero, el punto de ebullicion es mas elevado.”!

La mayoria de los hidrocarburos contaminantes se descargan al aire durante la
., . . . s 6
combustion incompleta, en especial por los motores de gasolina de los automoviles.

Los resultados obtenidos en investigaciones del Instituto Mexicano del Petroleo, indican
que los alcanos son las especies con mayor abundancia en la atmosfera de la ZMVM.

.. . . . 11
Entre los principales hidrocarburos se encuentran los siguientes:

Propano Etileno

n-Butano n-Hexano

Tolueno Metil ter-butil éter
i-Pentano Benceno

i-Butano Etano

Acetileno Propileno

5.4.5. Monéxido de Carbono, CO

El mondxido de carbono es un gas no irritante, incoloro, inodoro, insaboro, toxico y es
mas ligero que el aire.

Se forma durante la combustion incompleta, que ocurre cuando no existe suficiente
oxigeno para completar la oxidacion del carbono de los combustibles y formar dioxido
de carbono (COz).21

La reaccion de formacion de CO es la siguiente:

2C + 0O —— 2CO

Entre las fuentes antropogénicas relacionados con la emision de CO, estan los vehiculos
. , . . . 18
de motor, quema de combustibles fosiles y procesos industriales.

El méaximo comportamiento de este contaminante en la Ciudad de México se presenta
en la mafana y coincide con el periodo de mayor transito urbano. El segundo valor mas
elevado esta directamente relacionado con el incremento del transito, que ocurre al final
de la jornada diurna.”!
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5.4.6. Azufrey sus Compuestos

Con el desarrollo industrial, principalmente con el incremento continuo en la
fabricacion de automoviles de combustion interna, se generan contaminantes peligrosos
para la vida, como son los 6xidos de azufre.

Casi siempre el 95% del azufre en el combustible se emitird como didxido de azufre
(S0O,), del 1% al 5% como trioxido de azufre (SO3) y un 3% como particulas de azufre;

aunque estas ultimas no se consideran como parte del total en las emisiones de 6xidos
21
de azufre (SOx).

5.4.6.1. Dioxido de Azufre, SO,

Es un gas incoloro, de olor picante e irritante y mas pesado que el aire. Se disuelve
ligeramente en el agua formando acido sulfuroso (H>SO3), que acelera la corrosion de
los metales y de los materiales de construccion.”'

Es un contaminante producido durante el proceso de combustion de los combustibles
con contenido de azufre.

S + 0o, — SO,

En la Ciudad de México el dioxido de azufre presenta una concentracidon maxima
alrededor de las 9:00 a.m. y disminuye al romperse la inversion térmica.”!

5.4.6.2. Trioxido de Azufre, SO,

Se presenta en la atmdsfera en estado liquido o solido. Es incoloro y de sabor amargo.
Tiene una elevada afinidad con el agua, de tal forma que cuando se descarga en la
atmosfera se combina rapidamente para con ella formar H,SO,.!

El dioxido de azufre también puede ser oxidado en la atmosfera para formar SO;
principalmente por reaccion con otros componentes de una atmoésfera urbana
contaminada.

Una pequefia cantidad de los ¢xidos de azufre producidos en los procesos de
combustion se emiten como SOs.

2S0, + O —» 2 SO3
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5.4.6.3. Ciclo del Azufre

El azufre es un nutriente requerido por plantas y animales para realizar diversas
funciones, ademas esté esta presente en practicamente todas las proteinas y de esta
manera es un elemento absolutamente esencial para todos los seres vivos.

El azufre circula a través de la biosfera de la siguiente manera, por una parte se
comprende el paso desde el suelo o bien desde el agua, si hablamos de un sistema
acuatico, a las plantas, a los animales y regresa nuevamente al suelo o al agua.
Principalmente el acido sulthidrico (H»S) y el disulfuro de carbono (CS,), son emitidos
de sistemas acuaticos; mientras que el CH3;SCHj es producto del fitoplancton oceénico.

Algunos de los compuestos de azufre presentes en la tierra son llevados al mar por los
rios. Este azufre es devuelto a la tierra por un mecanismo que consiste en convertirlo en
compuestos gaseosos tales como el acido sulthidrico (H;S) y el didxido de azufre (SO»).
Estos penetran en la atmoésfera y vuelven a tierra firme. Generalmente son lavados por
las lluvias, aunque parte del didxido de azufre puede ser directamente absorbido por las
plantas desde la atmosfera.

La naturaleza misma contribuye en la emision de SO, con las erupciones volcanicas.

Una gran cantidad de azufre es liberado a la atmdsfera como SO, producido por la
combustion de combustibles que contienen azufre.

Una pequefia cantidad de los ¢xidos de azufre producidos en los procesos de
combustion se emiten como SOs en vez de SO,.

Cuando esta presente en el aire, la descomposicion de los compuestos de azufre produce
sulfatos (SOy).

SOz + 02 _— > SO4
La oxidacion del didxido de azufre y su disolucion en el agua de lluvia produce acido

sulfurico (H,SO4) y sulfatos (SO;3), formas principalmente bajo las cuales regresa el
azufre a los ecosistemas terrestres.

2SO0, + 0O, —» 2803
SO; + H,0O —» H,SO,

El carbon mineral y el petroleo contienen también azufre y su combustion libera dioxido
de azufre a la atmosfera.

S + 0o, — SO,

El agua de lluvia que contiene H,SOj4 es acida y contribuye a la acidificacion de lagos y
arroyos.
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Figura 5.2
Ciclo del azufre en el medio ambiente °
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Durante el ciclo del azufre los principales sucesos que se presentan son los siguientes:
- El azufre, como sulfato, es aprovechado e incorporado por los vegetales.
- Los consumidores primarios adquieren el azufre cuando se alimentan de estas plantas.

- El azufre puede llegar a la atmoésfera como sulfuro de hidrogeno (H,S) o didxido de

azufre (SO,), ambos gases provenientes de volcanes activos y por la descomposicion
de la materia organica.

- Cuando en la atmosfera se combinan compuestos del azufre con el agua, se forma
acido sulfurico (H,SO4) y al precipitarse lo hace como lluvia 4cida.
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5.4.7. Lluvia Acida

Uno de los problemas ambientales mas graves que, en la actualidad afecta a muchas
regiones del mundo es la lluvia acida. Los compuestos precursores mas importantes
para determinar la lluvia acida son azufre y nitrogeno.

La emision de didxido de azufre (SO,) y en menor grado los 6xidos de nitrogeno (NOx)
de las emisiones de los vehiculos, son los responsables de que el agua de lluvia sea mas
acida Estos productos interactian con la luz del Sol, la humedad y los oxidantes,
produciendo 4acido sulfurico y acido nitrico, que son transportados por la circulacion
atmosférica y caen a tierra, arrastrados por la lluvia en la llamada lluvia acida.

Todas las formas de precipitacion con valor de pH igual o menor de 5.6, se clasifican
como lluvia acida.’

Un pH de 7 significa neutralidad; valores superiores, alcalinidad y valores inferiores,
acidez.

5.4.7.1. Origen de la Lluvia Acida

Este fenomeno se refiere a la precipitacion que es significativamente mas acida que la

lluvia natural (es decir, no contaminada), la cual a su vez es algo acida, debido a la
presencia en ella de dioxido de carbono atmosférico, el cual forma 4cido carbonico: '*

COz + HzO — H2CO3
Acido Carbénico

El H,CO; se ioniza parcialmente para liberar un i6n hidréogeno, con la consecuente
reduccion en el pH del sistema:

- H2C03’ . | ’ H' + HCOs
Acido Carbonico 16n bicarbonato

Los acidos fuertes, como el HCI emitido por erupciones volcanicas, pueden originar,
temporalmente lluvia acida.

Los dos acidos predominantes en una lluvia acida son el acido sulfurico (H2SO4) y el
acido nitrico (HNO3). '

: o : 20

Las reacciones quimicas asociadas son:

- Formacion de algunos de los 6xidos, en los procesos de combustion:
S + 0, — SO,

- Formacion de los acidos, por la accion del vapor de agua sobre los 6xidos acidos:
El SO, reacciona con el vapor de agua produciéndose asi el acido sulfuroso:

SOQ + H20 > HzSO3
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- A su vez por oxidacion del SO, se forma SO3, que con el vapor de agua se produce el
acido sulftrico:

2SO0, + O —» 2SO0

SO; + H, 0 —> H,S0q

- La formacién del acido nitrico en la Iluvia acida, se da al de combinarse el vapor de
agua con los 6xidos de nitrogeno, que desprenden, entre otros, los tubos de escape de
los coches, (el NO se produce en los motores de combustion interna y se oxida

facilmente a NO,).

2NO + O —» 2NO,
3N02 + HQO —> 2HNO3 + NO

5.4.7.2. Daiios originados por la Lluvia Acida

La lluvia acida causa multitud de efectos nocivos tanto sobre los ecosistemas como
sobre los materiales, a continuacion se presentan algunos de ellos:

- Aumenta la acidez de las aguas de rios y lagos, lo que se traduce en importantes dafios
en la vida acuatica.

- Aumenta la acidez de los suelos, lo que se traduce en cambios en la composicion de
los mismos, produciéndose la pérdida de nutrientes esenciales.

- La vegetacion expuesta directamente a la lluvia 4cida sufre no sélo las consecuencias
del deterioro del suelo, sino también un dafio directo que puede llegar a ocasionar
incluso la muerte de muchas especies. Quema las plantas, haciendo que se vuelvan
amarillas y mueran. Puede destruir ecosistemas completos.

- Las construcciones con piedra caliza y marmol experimentan muchos dafios, una
reaccion comun es:

CaC03 + H2S04 — CaSO4 + HQO + C02
Carbonato Lluvia Sulfato de calcio
de calcio acida (Yeso)

Es decir, el marmol se transforma en yeso, y éste es disuelto por el agua con mucha
mayor facilidad provocando el desmoronamiento de la piedra.

El didxido de azufre también puede atacar directamente al carbonato de calcio: °

2CaCO; + 28O0, + 0O, —» 2CaSO4 + 2CO;

- Los materiales metalicos se corroen a mucha mayor velocidad.

- Deteriora la calidad de vida (los contaminantes irritan los ojos y producen problemas
respiratorios).
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5.5. Efectos en la Salud por Contaminacion

5.5.1. Visién General "’

Los sintomas a causa de la exposicion a la contaminacion del aire se manifiestan
principalmente en dolor pulmonar, tos, dolores de cabeza, malestares en la garganta,
irritacion y lagrimeo de los o0jos, por mencionar algunos.

Mas alla de estas sefiales, la exposicion a la contaminacion del aire esta relacionada con
serios trastornos a la salud entre los que destacan:

- El incremento en la frecuencia de enfermedades respiratorias cronicas y agudas.
- Aumento en la frecuencia de muertes asociadas a la contaminacion atmosférica.
- Disminucion de la capacidad respiratoria.

- Aumento de ataques de asma.

- Incremento de casos de enfermedades cardiacas.

- Aumento en la frecuencia de canceres pulmonares.

En general, la poblacion con mayor riesgo a la exposicion de contaminantes esta
constituida por los nifios menores de 5 afios, las personas de la tercera edad (mayores de
65 anos), las personas con enfermedades cardiacas, respiratorias y los asmaticos.

5.5.2. Impacto a la Salud por los Contaminantes Atmosféricos en la ZMVM

5.5.2.1. Efectos en la salud debidos a las particulas menores a 10 y 2.5
micrometros.

Los efectos nocivos de las particulas suspendidas no se limitan al aparato respiratorio,
sino que pueden dafar otros aparatos y sistemas como el sistema cardiovascular. Los
efectos pueden ser inmediatos o presentarse después de varios dias de exposicion a esos
contaminantes.

El aumento en las concentraciones de particulas PM;y y PM;s generalmente se han
relacionado con el aumento de visitas a servicios de urgencias, aumento de
sintomatologia respiratoria, hospitalizacion por incremento de los padecimientos
respiratorios, bronquitis aguda en nifios, bronquitis cronica en adultos y muerte
prematura, principalmente en menores de edad y personas de la tercera edad."
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5.5.2.2. Efectos a la salud debidos al Ozono

El ozono es un gas altamente reactivo, su impacto en la salud se debe a su capacidad de
oxidacion, por ello dafia a las células en las vias respiratorias causando inflamacion,
ademas reduce la capacidad del aparato respiratorio para combatir las infecciones y
remover las particulas externas. Afecta los mecanismos de defensa, por lo que puede
provocar un aumento de las infecciones respiratorias.

El ozono es un riesgo para la salud de los nifios, las personas de la tercera edad y para
quienes padecen problemas cardiovasculares y respiratorios, como el asma, el enfisema
y la bronquitis cronica.

Los efectos generalmente asociados con aumentos del ozono son: infecciones
respiratorias agudas, tos, flemas, atrofia de mucosa nasal, irritacion de ojos, incremento
en los ataques de asma, molestias en el pecho, dolores de cabeza, enfermedades
respiratorias. Muchos cientificos creen que la exposicion cronica a niveles altos de
ozono urbano conduce a envejecimiento prematuro de los tejidos pulmonares.

5.5.2.3. Efectos en la salud debidos a los Oxidos de Nitrégeno

Entre sus efectos se encuentran irritacion en los 0jos, nariz y garganta, ataque al sistema
cardiovascular. La exposicion prolongada produce lesiones pulmonares, constituye un
riesgo para las vias respiratorias, ya que se ha comprobado que puede alterar la
capacidad de respuesta de las células en el proceso inflamatorio, siendo mas frecuente
en casos de bronquitis cronica.'”

5.5.2.4. Efectos en la salud debidos a los Hidrocarburos

Los efectos de exposiciones elevadas a emisiones de Hidrocarburos pueden incluir
efectos en el desarrollo neurologico y reproductivo, impactos respiratorios y cancer."’

5.5.2.5. Efectos en la salud debidos al SO,

Cuando se encuentra en niveles de 1 a 10 ppm induce al aumento de la frecuencia
respiratoria y el pulso.

Cuando alcanza las 20 ppm produce una fuerte irritacion en ojos, nariz, garganta,
. . . . L, 6
asfixiante, incrementa la crisis asmatica, y que produce estornudos.

Si la concentracion y el tiempo de exposicion aumentan, se producen afecciones
respiratorias severas. Una exposicion de 400 a 500 ppm, aunque sea corta, puede
resultar fatal para el organismo al producir y agravar ciertos padecimientos
cardiovasculares.
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5.5.2.6. Efectos en la salud debidos al Monoxido de Carbono

Entre los efectos que provoca el CO se encuentra la disminucion de la capacidad de
concentracion y del rendimiento intelectual, como producto del decremento del
transporte de O, en la corriente sanguinea.”'

El grado de toxicidad del CO depende de la concentracion y del tiempo de exposicion
del individuo, y los dafios pueden ser desde ligeros malestares hasta la muerte.

En la siguiente Tabla se presentan los efectos fisiologicos que se producen de acuerdo a
la exposicion de la concentracion de Monodxido de Carbono en los seres humanos:

Tabla 5.3
Efectos fisiologicos de acuerdo a concentraciones de Mondxido de Carbono

Nivel (ppm) Efecto Fisiologico
200 por 3 horas 6 600 por 1 hora Dolor de cabeza
500 por 1 hora 6 1000 por 30 minutos | Mareos, zumbido de oidos, nauseas,
palpitaciones, embotamiento
1500 por una hora Sumamente peligroso para la vida
4000 Colapso, inconsciencia, muerte

El CO es rapidamente absorbido por los pulmones y llevado a la sangre donde se liga
con la hemoglobina para la formacion de carboxihemoglobina, la cual reduce la
capacidad de la sangre para transportar oxigeno. *°

La hemoglobina de la sangre toma el oxigeno del aire:

0, +  Hemoglobina ~—  Oxohemoglobina

Pero si existe CO, este puede tomar el lugar del oxigeno:

CO +  Hemoglobina —  Carboxihemoglobina
Las moléculas de hemoglobina que se combinan con CO quedan inttiles para el
transporte de oxigeno, pues ese monoxido de carbono bloquea la entrada de O,.

Conforme las moléculas de hemoglobina son inhabilitadas por el CO, no les es posible
transportar O, a las células y sobreviene la muerte por asfixia.
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5.5.3. Inventario de Emisiones

El inventario de emisiones proporciona un analisis detallado de los agentes
contaminantes emitidos a la atmoésfera. En la medida en la que se presente lo mas
desagregado posible, permitira identificar las fuentes que generan las mayores
emisiones. De este modo se podran evaluar medidas de control especificas para cada
giro en particular, y asi podran establecerse politicas para mejorar la calidad del aire y
proteger la salud de los habitantes. *’

El inventario de emisiones cubre un 4rea de 3,540 km® que incluye a las 16 delegaciones
del Distrito Federal y 18 municipios conurbados del Estado de México. Los
contaminantes considerados son: las particulas menores a 10 micrometros (PMjy), el
dioxido de azufre (SO,), el mondxido de carbono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NOx)
y los hidrocarburos totales (HC).

A continuacion se presenta el inventario realizado en la ZMVM en el afio 1998.

5.5.3.1. Inventario de Emisiones de la ZMVM 1998

En la Tabla 5.4 se muestran las emisiones totales de cada contaminante y la
contribucion por sector en forma porcentual, respectivamente. En 1998 se emitieron
cerca de 2.5 millones de toneladas de contaminantes, de las cuales el 84% fueron
generadas por las fuentes moviles, el 12% por las fuentes de area, 3% por las fuentes
puntuales y 1% por la vegetacion y los suelos; sin embargo, es necesario analizar la
contribucion por contaminante ya que la medicion en la atmoésfera y las medidas de
control se dirigen a cada uno de ellos en lo particular.®

Tabla 5.4
Inventario de emisiones de la ZMVM 1998
Emisiones

Sector PM;, SO, CO NOx HC

ton/afio | % | ton/afio | % ton/afio % ton/afio % ton/afio %
Fuentes |5 593 | 16 | 12442 | 55 9213 | 0.5 | 26,988 | 13 | 23,980
puntuales
F“e;f; de | 1678 | 8 | 5354 | 24 | 25960 | 1.5 | 9866 | 5 |247.509 | 52
Fuentes | ;133 | 36 | 4670 | 21 |1,733.663 | 98 | 165,838 | 80 | 187,773 | 40
moviles
Vegetacion | 5 ge5 | 4o | N/A [ NA| O NA | NA| 3193 | 2 | 15.669
y suelos
Total 19,889 | 100 | 22,466 | 100 | 1,768,836 | 100 | 205,885 | 100 | 475,021 | 100

N/A: No aplica

Se puede observar que las fuentes moviles contribuyen con el 36% para las PM;o. Con
respecto al didxido de azufre, las fuentes puntuales son el principal emisor con un 55%,
es seguido por las fuentes de area con el 24% y 21% por las fuentes moviles. Por lo que
se refiere al mondxido de carbono, las fuentes moviles generan el 98% de las emisiones
de este contaminante. En el caso de los 6xidos de nitrogeno las fuentes moviles generan
el 80% de las emisiones y 13% las fuentes puntuales. Por ultimo, los hidrocarburos
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totales son generados en un 52% por las fuentes de area y en un 40% por las fuentes
moviles.

En el Anexo I y Anexo II se presenta el inventario desagregado, tanto en toneladas por
aflo, como en porciento en peso, por fuente contaminante, respectivamente para el afio
1998.

Particulas menores a 10 pm (PM;)

Los vehiculos a diesel en sus diversas modalidades (vehiculos de mas de 3 toneladas,
tractocamiones y autobuses), representan una fuente importante de PM,, emitiendo en
conjunto casi 6 mil toneladas al afio. Otras fuentes que contribuyen de forma
importante, son los incendios forestales y los autos particulares. 3

Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

Con relacion a los 6xidos de nitrogeno, las fuentes moviles son la principal fuente de
generacion de dicho contaminante; dentro de este sector los vehiculos a diesel y los
vehiculos particulares a gasolina son las principales fuentes generadoras. De acuerdo
con el inventario, los vehiculos a diesel en su conjunto generaron casi 62 mil toneladas
al afio y los vehiculos particulares cerca de 47 mil 500 toneladas. Otras fuentes
importantes son los camiones de carga a gasolina y los taxis. 3

Hidrocarburos Totales (HC)

En la ZMVM, la gran mayoria de los hidrocarburos son generados por las fuentes
moviles. Especificamente, las fuentes que generan la mayor cantidad de hidrocarburos
son los autos particulares, casi 82 mil toneladas por afio. >

Diéxido de Azufre (SO2)

Las fuentes moéviles contribuyen con 4 mil 670 toneladas al afio, de estas los autos
particulares contribuyen con una proporcién de 2 mil toneladas al afio y en menor
proporcion los vehiculos diesel en sus diversas modalidades. >

Monoxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono es emitido casi en su totalidad (98%) por las fuentes moviles.

Dentro de estas fuentes, el principal generador son los autos particulares, los cuales
emiten al afio alrededor de 850 mil toneladas de este contaminante. >
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5.5.3.2. Proyeccion del Inventario de Emisiones de la ZMVM al afio 2010

De acuerdo con el inventario de emisiones de 1998 los autos particulares emitieron
47,380 ton/afio de NOx; 81,705 ton/afio de HC; 822,477 ton/aiio de CO; 2,000 ton/afo
de SO, y 701 ton/afio de PMy.

La reduccion de emisiones estimada considerando la introduccion de vehiculos menos
contaminantes, con respecto a la linea base de autos particulares al afio 2010 sera de
11,006 ton/afio de NOx; 3,564 ton/afio de HC; 10,482 ton/afio de CO; 159 ton/ano de
SO, y 426 ton/afio de PM,."”

De acuerdo con el inventario de emisiones 1998 los autobuses y vehiculos de mas de
3 toneladas emitieron 39,302 ton/afio de NOx; 13,058 ton/afio de HC; 30,226 ton/afio de
CO y 3,736 ton/afio de PM .

La reduccion de emisiones estimada, con respecto a la linea base, de autobuses y
vehiculos de mas de 3 toneladas, al afo 2010 sera de 6,362 ton/afio de NOx, 1,012
ton/afio de HC y 640 ton/afio de PMlo.19

5.5.3.3. Fuentes Moviles

Las fuentes moviles se constituyen como el principal sector generador de contaminacion
atmosférica en la ZMVM.

Como se puede ver en la Tabla 5.5 el namero de vehiculos en la Zona Metropolitana del
Valle de México que se encuentran en circulacion es superior a los 3.5 millones de
unidades, de estos se tienen 3,420,887 millones de unidades para vehiculos a gasolina y
134,825 millones de unidades para vehiculos a diesel.”*

Tabla 5.5
Flota Vehicular circulante en la ZMVM por tipo de combustible

Tipo de vehiculo Numero de Vehiculos

Gasolina Diesel GLP GNC Total
Autos particulares 2,707,418 347 3,751 746 2,712,262
Taxis 115,972 N/A 2 N/A 115,974
Combis 19,485 N/A N/A N/A 19,485
Microbuses 24,087 203 7,053 893 32,236
Pick Up 173,422 79 1,310 210 175,021
Vehiculos = 3 Toneladas 243,809 19,266 10,307 14 273,396
Tractocamiones 100 75,439 32 N/A 75,571
Autobuses 247 30,393 43 N/A 30,683
Vehiculos > 3 Toneladas 41,910 9,098 7,700 517 59,225
Motocicletas 94,437 N/A N/A N/A 94,437
Total 3,420,887 | 134,825 | 30,198 2,380 3,588,290

N/A: No aplica
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Al desglosar la flota por el tipo de combustible que utilizan las unidades que circulan
tanto en las 16 delegaciones del Distrito Federal, como en los 18 Municipios del Estado
de México considerados dentro de la zona de estudio; se tiene que el 95% corresponden
a vehiculos que utilizan gasolina como combustible, el 4% son unidades a diesel y los
vehiculos restantes utilizan principalmente gas licuado de petroleo (GLP), las unidades
a gas natural comprimido (GNC) representan una cantidad no significativa en esta flota
como se muestra en la Gréfica 5.1

Grafica 5.1
Flota vehicular porcentual de la de la ZMVM por tipo de combustible

Diesel 4%

Gas natural NIS

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

Por lo que respecta a las unidades que utilizan diesel como combustible, haciendo una
separacion por estratos tecnologicos tenemos que el 60% de las unidades corresponden
a unidades anteriores a 1993 (que son las que contaminan en mayor proporcion), el 13%
son vehiculos modelo de 1994 a 1997; y el 27% restante son vehiculos modelo 1998 y
posteriores. **

De acuerdo con las proyecciones del parque vehicular, se estima que en el afo 2010
circularan en la Zona Metropolitana del Valle de México aproximadamente 4.3 millones
de vehiculos particulares. De éstos, 1.7 millones (casi el 40%) seran vehiculos con
cuatro anos de edad o menos (afios-modelo 2006 y posteriores). Dichos vehiculos
cumpliran con los niveles de emision similares a los establecidos en Estados Unidos,

denominados por sus siglas en ingles Time of Implementation for Emision Regulations
(TIER 2).
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Capitulo VI

Normatividad

Los vehiculos automotores contintian siendo la fuente principal de contaminacion del
aire. Los vehiculos que usan combustibles generan contaminantes cuya emision produce
deterioro en la calidad del aire, lo cual hace necesario mejorar la calidad de los
combustibles.

Las tendencias en cuanto a la calidad de la gasolina y diesel, estd orientada hacia la
elaboracion de combustibles cuyas caracteristicas permitan disminuir los niveles
actuales de contaminacion.

Es imposible limpiar el aire, o en particular reducir la contaminacion generada por el
sector transporte, sin eliminar el azufre de los combustibles. El azufre es por si mismo
un contaminante, pero mas importante aun es que esté impide la adopcion de las
principales tecnologias para el control de la contaminacion.

En el presente capitulo se mencionan diversas estrategias para la reduccion de emisiones
que son generadas por sector transporte, con lo cual, se espera una disminucion en los
contaminantes emitidos a la atmésfera.

Se menciona la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005,
relacionada con las especificaciones que deben cumplir los combustibles fosiles que se
comercializan en el pais. A su vez plantea reducir el maximo de contenido de azufre en
gasolinas y diesel. La norma entrard en vigor gradualmente: este afio se aplicard a la
gasolina Premium, en el 2008 a la Magna y en el 2009 al diesel.

También se presenta la Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1999, que establece
los limites maximos permisibles de emision que deben cumplir los vehiculos

automotores nuevos que se comercializan.

Se muestran las proyecciones en cuanto al consumo de combustible.
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6.1. Estrategias para la Reduccién de Emisiones '

El logro de los objetivos ambientales y de transporte en la ZMVM requiere de enfoques
integrados que combinen la planeacion del transporte, la ambiental y la relativa al
espacio geografico de la ZMVM. Entre otros aspectos, se requiere el mejoramiento de
las tecnologias y la operacion de las flotas actuales y futuras del parque vehicular, en
combinacion con esfuerzos adicionales para el mejoramiento de la calidad de los
combustibles. Asimismo, se requiere la integracion de instrumentos y sistemas para
revertir la congestion vial que enfrenta la ZM VM.

La estrategia de reduccion de emisiones generadas por el transporte incluye los
siguientes componentes:

A) Modernizacioén y mejoramiento tecnologico:

e En el caso de los vehiculos en circulacion se requiere:

- El fortalecimiento de la verificacion vehicular, de vehiculos a gasolina y sobre todo de
los vehiculos a diesel.

- La retroadaptacion de sistemas de control de emisiones.

- La instalaciéon de convertidores cataliticos en vehiculos a gasolina.

- La retroadaptacion de trampas de particulas en vehiculos a diesel.

- La detencidn y retiro de vehiculos ostensiblemente contaminantes.

- La sustitucion de vehiculos de servicio publico que no cumplan con requerimientos
ambientales, de seguridad y otros.

e Vehiculos nuevos:

- En el corto plazo, establecimiento de normas de emision equivalentes a TIER 2 (Time
of Implementation for Emision Regulations).

- Introduccién de gasolina de menor contenido de azufre.

- Introduccién de vehiculos a diesel que cumplan con limites de emision gradualmente
mas estrictos.

- Introduccion de diesel de menor contenido de azufre.

e Mecjoramiento de la capacidad de transporte publico de pasajeros:

- Sustitucion de microbuses por autobuses.

- Mejoramiento del transporte masivo (metro, tren ligero, trenes suburbanos, autobuses
urbanos, etc).

B) Mejoramiento de las condiciones de vialidad (incremento de la velocidad de
circulacion):

- Instrumentacion de corredores viales para agilizar la circulacion del transporte publico.
- Mejoramiento de infraestructura y sefializacion vial.
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6.2. Legislacion Ambiental en Materia de Aire
e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos >*

Parrafo quinto del Articulo 40. de la Constitucion. Recientemente se adiciond este
parrafo que textualmente expresa lo siguiente:

"Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su desarrollo

y bienestar".

Conforme a lo que dispone el Articulo 73 fraccion XXIX-G de la Constitucion se
dispone lo siguiente:
El Congreso tiene facultad: “Para expedir leyes que establezcan la
concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los Estados y de los
municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, en materia de
proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio
ecologico”.

e Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) 39
La LGEEPA es el principal ordenamiento juridico en materia de proteccion del
ambiente en México.

Conforme a lo que dispone el Articulo 15 fraccion XII de la Ley General del
Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente se tiene lo siguiente:

Para la formulacion y conduccion de la politica ambiental y la expedicion de normas
oficiales mexicanas y demads instrumentos previstos en esta Ley, en materia de
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente, el
Ejecutivo Federal observara el siguiente principio:

“Toda persona tiene derecho a disfrutar de un ambiente adecuado para su desarrollo,
salud y bienestar. Las autoridades en los términos de ésta y otras leyes, tomaran las
medidas para garantizar ese derecho.”

® Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT es la
dependencia de gobierno que tiene como proposito fundamental, constituir una politica
de Estado de proteccion ambiental, que revierta las tendencias del deterioro ecologico y
siente las bases para un desarrollo sustentable en el pais.

Una politica nacional de proteccion ambiental orientada a responder a la creciente
expectativa nacional de proteger nuestros recursos naturales, ¢ incidir en las causas que
originan la contaminacion, la pérdida de ecosistemas y de la biodiversidad.

Un politica nacional acorde con la nueva etapa de convivencia politica que caracteriza
al pais, donde el tema ambiental surge de manera importante y prioritaria para todos: la
sociedad civil, las organizaciones sociales, las empresas y el gobierno, que ven los
peligros que entrafa la falta de cuidado del medio ambiente y la importancia que tiene
éste para preservar y mejorar la calidad de vida de todos los mexicanos.
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6.3. Normatividad Mexicana *°

La Zona Metropolitana del Valle de México ha presenciado cambios substanciales en su
entorno urbano, ambiental y econdmico desde fines de los afios ochenta hasta nuestras
fechas. La dindmica de los escenarios actuales metropolitanos incorpora nuevas
variables en materia de vehiculos, transporte ptiblico, combustibles y calidad del aire.

A pesar de los severos problemas de calidad del aire en la ZMVM que se manifestaron
desde fines de los afios setenta, no fue sino hasta los ultimos anos de la década de los
ochenta que se empezd a construir una infraestructura normativa y regulatoria para
combatirla. En esos afios se definen las llamadas Normas Ecoldgicas de emisiones para
vehiculos nuevos y en circulacion.

A partir de la creacion de la Ley de Metrologia y Normalizacion estas normas se
convirtieron en Normas Oficiales Mexicanas (NOM).

6.3.1. Norma Oficial Mexicana NOM-042-ECOL-1999

La presente Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
emision de hidrocarburos no quemados, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y
particulas suspendidas provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en
planta, asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible
que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural y diesel de los mismos, cuyo
peso bruto vehicular que no exceda los 3,856 kilogramos.*!

Especificaciones

Los limites maximos permisibles de emision estan establecidos en las Tablas 6.1 y 6.2
de esta Norma Oficial Mexicana.
Tabla 6.1
Limites Maximos Permisibles de Emision para vehiculos
que utilizan gasolina, gas natural, gas L.P.

Tipo de Afio-modelo HCT | HCNM (1) Cco NOx HCev (2)
vehiculo g/Km g/Km g/Km g/Km g/prueba
VP 1999-2000 0.25 2.11 0.62 2.0

2001 y posteriores 0.156 2.11 0.25 2.0
CL1yVU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.156 2.11 0.25 2.0
CL2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 2.74 0.44 2.0
CL3y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 2.74 0.44 2.0
CL4y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.24 3.11 0.68 2.0

1) A partir del afio modelo 2001 se mediran HCNM en vez de HCT.

2) Para vehiculos que utilizan gas natural y gas L.P., se aceptara el certificado de origen en tanto no
se cuente con las instalaciones adecuadas para medicion de HCev en nuestro pais.
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Tabla 6.2
Limites Maximos Permisibles de Emision para
vehiculos que utilizan diesel.

Tipo de Afio-modelo HCT | HCNM (1) (6{0) NOx PS
vehiculo g/Km g/Km g/Km g/Km g/prueba

VP 1999-2000 0.25 2.11 0.62 0.07

2001 y posteriores 0.156 2.11 0.62 0.07

CL1yVU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.156 2.11 0.62 007

CL2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.20 2.74 0.62 0.07

CL3y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.20 2.74 0.62 0.07

CL4y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.10

2001 y posteriores 0.24 3.11 0.62 0.10

1) A partir del afio modelo 2001 se mediran HCNM en vez de HCT.

DEFINICIONES

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana los vehiculos automotores se definen y
clasifican de la siguiente manera:

Vehiculo de pasajeros (VP)
Automovil, o su derivado, excepto el vehiculo de uso multiple o utilitario y remolque,
disefiado para el transporte de hasta 10 personas.

Camiones ligeros (CL1)
Camiones ligeros (grupo uno) cuyo peso bruto vehicular (PBV) es de hasta 2,722 kg. y
con peso de prueba (PP) de hasta 1,701 kg.

Camiones ligeros (CL2)
Camiones ligeros (grupo dos) cuyo peso bruto vehicular es de hasta 2,722 kg. y con
peso de prueba (PP) mayor de 1,701 y hasta 2,608 kg.

Camiones ligeros (CL3)
Camiones ligeros (grupo tres) cuyo peso bruto vehicular es de hasta 2,722 kg. y hasta
3,856 kg. y con peso de prueba (PP1) de hasta 2,608 kg.

Camiones ligeros (CL4)
Camiones ligeros (grupo cuatro) cuyo peso bruto vehicular es de hasta 2,722 kg. y hasta
3,856 kg. y con peso de prueba (PP1) mayor de 2,608 kg. y hasta 3,856 kg.

Vehiculo de uso multiple o utilitario (VU)

Vehiculo automotor disefiado para el transporte de personas y/o productos, con o sin
chasis o con equipo especial para operar ocasionalmente fuera del camino. Para efectos
de prueba se clasificaran igual que los camiones ligeros.
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Gases, los que se enumeran a continuacion:
Hidrocarburos evaporados no quemados (Hcev).
Hidrocarburos totales (HCT).

Mezcla de hidrocarburos que excluye al metano (HCNM).
Monoxido de Carbono (CO).

Oxidos de Nitrogeno (NOXx).

Particulas suspendidas (PS).

Peso Bruto Vehicular (PBV)

Es el peso maximo del vehiculo especificado por el fabricante expresado en kilogramos,
consistente en el peso nominal del vehiculo sumado al de su maxima capacidad de
carga, con el tanque de combustible lleno a su capacidad nominal.

Peso Prueba (PP)
El peso del vehiculo con el tanque de combustible lleno, mas 136 kilogramos.

Peso Prueba (PP1)
El peso del vehiculo con el tanque de combustible lleno, mas el peso bruto vehicular,
entre 2.

6.3.2. Norma Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005
Especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccion ambiental.

Esta Norma Oficial Mexicana tiene como objetivo establecer las especificaciones sobre
proteccion ambiental que deben cumplir los combustibles fosiles liquidos y gaseosos
que se comercializan en el pais.

Esta norma establece los parametros de composicion y caracteristicas que deben
cumplir los combustibles que se distribuyen a nivel nacional, de tal forma que sean los

. J4 .y . . . 42
idoneos para la proteccion y mejora del medio ambiente.

En particular se establecen las especificaciones de las gasolinas y diesel que se
consumen en los vehiculos automotores.

En cuanto a las especificaciones del azufre para gasolinas y diesel, estas se pueden
observar en las Tablas 6.3 y 6.4 respectivamente.
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Tabla 6.3
Especificaciones de las Gasolinas

NOMBRE DEL PRODUCTO: Pemex Pemex
Premium Magna
Propiedad Unidad Método de Prueba
Peso especifico a Procedimiento para densidad, densidad Informar Informar
20°C relativa (gravedad especifica) o
gravedad de petréleo crudo o productos
de petrdleo liquido por hidrémetro.
(ASTM D 1298-99¢e2)
Prueba Doctor o Andlisis cualitativo de especies activas de Negativa Negativa
Azufre Mercaptanico ppm azufre en combustibles y solventes
PESO (Prueba Doctor). (ASTM D 4952-02) 20 maximo 20 maximo
Determinacion de azufre mercaptanico en
gasolina, queroseno, combustibles
destilados para aviones de turbina (Método
potenciométrico). (ASTM D 3227-042)
Corrosion al Cu, 3 Deteccion de corrosién por cobre en| Estandar# 1 Estandar # 1
horas a 50°C productos de petroleo por la prueba de maximo maximo

mancha de tira de cobre. (ASTM 0130-04)

Goma preformada g/l Gomas existentes en combustibles por| 0.040 maximo 0.040 maximo
evaporacion por chorro. (ASTM 0381-04)
Gomas no lavadas gl Gomas existentes en combustibles por| 0.7 maximo 0.7 maximo

evaporacioén por chorro. (ASTM 0381-04)

Azufre

ppm Determinacién de S en productos de
petréleo por espectroscopia de rayos X de
fluorescencia por dispersién de energia.
(ASTM D 4294-03)

250 promedio 300 promedio
300 maximo 500 maximo

ZMVM ZMVM
Octubre 2006: Octubre 2008:
30 promedio / 30 promedio /

80 maximo 80 maximo

Periodo de induccién minutos | Estabilidad de oxidacién de gasolina| 300 minimo 300 minimo

(Método de periodo de induccion) (ASTM

0525-05)
Numero de octano Numero de octano Research de 95 minimo Informar
(RON) combustible para motores de encendido

por chispa (ASTM D 2699-04a)
Numero de octano Numero de octano Motor de combustibles Informar 82 minimo
(MON) para motores de encendido por chispa

(ASTM D 2700-04?)
Indice de octano (ASTM D 2699-04a) 92 minimo 87 minimo

(RON+MON)/2

(ASTM D 2700-042)

Contenido de fésforo g/l Fésforo en gasolina (ASTM D 3231-99) 0.001 maximo 0.001 maximo
Color Visual Informar rojo
Aditivo detergente mg/kg Evaluacién de combustible automotriz sin || Segun aditivo, en la cantidad que

dispersante

plomo en inyectores para motores de
encendido por chispa: incrustaciones en el
puerto electrénico del inyector de
combustible (ASTM D 5598-01)

Evaluacién de combustible automotriz
sin plomo para motores de encendido
por chispa: formacion de depdsitos
en la valvula de admision. (1)
(ASTM D 5500-98 (2005)e1)

permita que el combustible pase
las pruebas indicadas  de
restriccion de fluyo en los
inyectores y de formacién de
depdsitos en las valvulas de
admision.

-70 -




Tabla 6.4
Especificaciones del Diesel

PEMEX
NOMBRE DEL PRODUCTO:
DIESEL
Propiedad Unidad Método de prueba

Peso especifico a 20°C - Densidad, densidad relativa informar

(gravedad especifica o gravedad

de petréleo crudo y productos

liquidos de petréleo por el método

hidrométrico). (ASTM D 1298-

99e2)
Temperaturas de Destilacion de productos de
destilacion: °C petréleo. informar
Temp. inicial de ebullicion: (ASTM 086-05) 275 maximo
el 10 % destila a informar
el 50 % destila a 345 maximo
el 90 % destila a informar
Temp. final de ebullicién
Temperatura de °C Temperatura de inflamabilidad: 45 minimo
inflamacion Prueba Pensky-Martens de copa

cerrada (ASTM 093-02?)
Temperatura de °C Punto de fluidez de productos Marzo a octubre: 0°C maximo;
escurrimiento (ASTM 097 -05a) Noviembre a febrero: -5°C maximo
Temperatura de °C Punto de enturbamiento de informar
nublamiento combustibles de petroleo

(ASTM D 2500-05)
Numero de cetano - Numero de cetano del diesel 48 minimo

(ASTM 0613-05)
Indice de cetano Célculo del indice de cetano de 48 minimo

combustibles destilados

(ASTM 0976-04be1)
Azufre ppm Determinacion de azufre en 500 maximo

productos de petréleo  por

espectroscopia de rayos X de

fluorescencia por dispersion de ZMVM

EMTE, Enero 2009:

(ASTM D 4294-03) 15 maximo
Corrosion al Cu, 3 horas a - Deteccion de corrosién por cobre estandar # 1 maximo
50°C en productos de petréleo por la

prueba de mancha de tira de

cobre

(ASTM 0130-04)
Residuos de carbén % peso Residuos de carbon Ramsbottom 0.25 maximo
(en 10% del residuo) de productos de petroleo.

(ASTM 0524-04)
Agua y sedimento % vol Agua y sedimento en 0.05 maximo

por centrifugado
(ASTM D 2709-06 (2001)e1)

combustibles de destilacion media

=71 -




Viscosidad cinematica a
40°C

mm2/s

Viscosidad cinematica de liquidos
transparentes y opacos (calculo
de viscosidad dinamica)

(ASTM 0445-04e2)

19a4.1

Cenizas

% peso

Cenizas en productos de petréleo
(ASTM 0482-03)

0.01 maximo

Color

Color de productos de petréleo/
visual (ASTM D 1500-042)

2.5 maximo

Contenido de aromaticos

% vol

Tipos de hidrocarburos en
productos liquidos de petréleo por
absorcion de indicador
fluorescente. (ASTM D 1319-03)

30 maximo

Lubricidad

micrones

HFRR Test
(ISO 12156)

520 maximo
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Fig. 6.1
Reduccidon de Azufre en Combustibles Mexicanos

Premium

m. / 80 Max,

30 Prom. / 80 Max.

PEMEX
Diesel

6.4. Normatividad en Estados Unidos
TIER 1, TIER 2 y vehiculos de bajas emisiones.

La EPA (Environmental Protection Agency) establece estandares de emisiones de
escape para vehiculos en planta de Estados Unidos.

Haciendo una breve resefia historica, las primeras acciones para controlar las emisiones
vehiculares surgieron en 1970 en Estados Unidos con la aprobacion del llamado
“Decreto de Aire Limpio”, bajo el cual entraron en vigencia en 1975 las regulaciones
que limitaban el CO, los HC y los NOx. Para este ultimo contaminante, se obligaba a
los fabricantes de autos a producir vehiculos capaces de no descargar mas de 3.1 gramos
por milla recorrida, sin hacer distincion entre autos de pasajeros y camiones.

En 1994 se crea la norma llamada TIER 1 (Time of Implementation for Emision
Regulations), bajo la cual, los fabricantes debian a partir de entonces producir autos que
fueran capaces de ser utilizados hasta cierto kilometraje, con la garantia de que durante
ese periodo de tiempo descargarian no mas de cierta cantidad de contaminantes
estipulada.

Cabe mencionar que las empresas automotrices estadounidenses voluntariamente se
estan sumando al proyecto de vehiculos de bajas emisiones (Low Emissions Vehicles o
LEYV), surgido en California (CAL LEV) por acuerdo de las empresas automotrices y
autoridades de ese estado. Los parametros del Low Emission Vehicles son todavia mas
exigentes que los establecidos en el Tier 1 y se cumplen via un programa intermedio de
transicion (Transitional Low Emission Vehicles, TLEV).
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A través de la adhesion de la mayor parte de las empresas automotrices a este programa
voluntario se espera abatir significativamente la contaminacion atmosférica de esa
nacion, y armonizar los parametros de fabricaciéon de motores en California y el resto
del pais disminuyendo costos de manufactura, disefio y control. En el contexto del LEV,
existe ya definicion para parametros de un programa voluntario alin mas riguroso,
conocido como Ultra Low Emission Vehicles (ULEV), el cual se aplica ya en
California. *°

La norma TIER 2 que se esta introduciendo actualmente en los Estados Unidos reducira
las emisiones de NOx en aproximadamente 80 por ciento por debajo de las normas
TIER 1.

6.5. Evaluacion Comparativa de la Normatividad entre México y Estados
Unidos ¥

A pesar de los avances en los ultimos afios, las normas mexicanas presentan rezagos
importantes en relacion con las norteamericanas.

En 1994 se aprobaron en México limites de emision de contaminantes para los autos
nuevos similares a los adoptados en los Estados Unidos en 1981, lo que significaba un
retraso tecnologico de 13 afios. A partir de 1999 se comercializan en México vehiculos
nuevos cuyos sistemas de control de emisiones cumplen con normas técnicas
denominadas TIER 1, y que son equivalentes a las que se tenian en Estados Unidos en
1994, con lo que se cerraba la brecha de 5 afios creada a partir de 1994.

A finales del afio 2000, la Comision Ambiental Metropolitana firmé un acuerdo con la
Asociacion Mexicana de la industria Automotriz para garantizar que, en el futuro, no
podra haber un desfase mayor a dos afios para la introduccion de las nuevas tecnologias
vehiculares en México.

Uno de los rezagos que se destaca es el siguiente:

® Niveles de emision de gases contaminantes

Los estandares establecidos en las normas son mas laxos. En las siguientes Tablas 6.5 y
6.6, se pueden observar las diferencias entre los niveles maximos permisibles
(expresados en gramos por kilometro para facilitar la comparacion) de la Norma Oficial
Mexicana NOM 042 para vehiculos nuevos, la norma TIER 1, los programas
voluntarios y la norma TIER 2 de Estados Unidos.

En lo que se refiere a automoviles, los limites de la NOM 042 son iguales a los de
TIER 1 para hidrocarburos y monoxido de carbono, no asi para los 6xidos de nitrégeno,
donde esta norma permite emitir casi tres veces mas. Los maximos permisibles de este
ultimo contaminante también difieren de los otros programas voluntarios
norteamericanos, hasta en un orden de magnitud o sea 10 veces mas (TIER 2). Destacan
los limites de monoxido de carbono de ULEV y de NOx de TIER 2, mucho mas
estrictos que los de la NOM 042. (Tabla 6.5).
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Tabla 6.5
VEHICULOS NUEVOS
Normas de México y Estados Unidos para regular emisiones de escape de automoviles
de pasajeros (gramos/km)

Pais Norma THC CcO NOx
México NOM 042 0.25 2.11 0.62
Estados Unidos Tier 1 0.25 2.11 0.25
TLEV 0.25 2.11 0.25

LEV 0.25 2.11 0.12

ULEV 0.25 1.05 0.12

Tier II 0.25 2.11 0.06

Para la legislacion estadounidense solo se muestran los limites de los primeros 5 afios u 80 mil km
(50 mil millas)

Los maximos permisibles establecidos para camionetas y camiones ligeros de hasta
3,825kg de peso entre la normatividad mexicana y norteamericana difieren
significativamente. En este caso la NOM 042 es considerablemente mas laxa que
TIER 1 y desde luego que TIER 2. En hidrocarburos la diferencia es de 0.13 gr/km,
pero en monoxido de carbono y 6xidos de nitrogeno la NOM 042 permite emitir mas
del doble de estos contaminantes con respecto a TIER 1 y tiene valores superiores de
emision en varios 6rdenes de magnitud a TIER 2. (Tabla 6.6)

Tabla 6.6
VEHICULOS NUEVOS
Normas de México y Estados Unidos para regular emisiones de escape
vehiculos de hasta 3,825 kg de peso bruto vehicular (camionetas y camiones ligeros)

(gramos/km)
Pais Norma THC CcO NOx
México NOM 042 0.63 8.75 1.44
Estados Unidos Tier I 0.50 3.10 0.68
Tier II 0.50 2.11 0.062

Para la legislacion estadounidense s6lo se muestran los limites de los primeros 5 afios u 80 mil km
(50 mil millas)
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6.6. Consumo de Combustibles y Proyecciones al 2010

De acuerdo con las cifras, el consumo de combustibles vehiculares aumenta afio con afio
enla ZMVM.

En la ;l;abla 6.7 se presenta el consumo de combustibles en la ZMVM del afio 1998 al
2000.

Tabla 6.7
Consumo de combustibles en la ZM VM.

Afio Miles de barriles/afio

PEMEX Premium | PEMEX Magna PEMEX Diesel
1998 2,548 38,138 10,113
1999 3,135 37,679 10,164
2000 4,024 37,773 10,218

Fuente: PEMEX Refinacion, 2001

Debido al aumento previsto en la poblacion, el dinamismo de la economia y las
tendencias histéricas del consumo de combustibles de la ZMVM, se puede suponer que
se espera un crecimiento importante para el afio 2010 en la demanda energética a una
tasa anual de 4.2% para la gasolina y de 4.8% para el diesel.

Para estimar las proyecciones de la demanda de combustibles en la ZMVM para el afio
2010, se asumieron las tasas de crecimiento a nivel regional o nacional. Por lo tanto,
tomando como base el consumo del afio 2000 de la ZMVM (Tabla 6.7) y asumiendo
para cada combustible una tasa de crecimiento anual constante hasta el ano 2010, se
tienen los consumos para el afio 2010, mostrados en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8
Proyeccion del consumo de combustibles para la ZMVM, 2001-2010."
Afio Miles de barriles/afio
PEMEX Premium | PEMEX Magna PEMEX Diesel
2001 4,791 38,762 10,709
2002 4,992 40,390 11,223
2003 5,202 42,086 11,761
2004 5,420 43,854 12,326
2005 6,675 44,669 12,918
2006 6,955 46,545 13,538
2007 7,247 48,500 14,187
2008 7,551 50,537 14,868
2009 7,869 52,659 15,582
2010 9,460 53,609 16,330
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6.7. Financiamiento Requerido

El costo de la reduccion del contenido de azufre en la gasolina a 50 ppm se estima en
3,000 millones de dolares que se aplicaran en la infraestructura de PEMEX.

PEMEX realizara las modificaciones necesarias a sus refinerias para poder ofrecer
gasolina de bajo contenido de azufre. La SHCP otorgara el presupuesto necesario para
que PEMEX realice la inversion requerida en la medida."

El costo que implicara la reduccion del contenido de azufre en el diesel, serd del orden
de 1,500 millones de ddlares para producir diesel con un contenido menor o igual a
30 ppm de azufre.”

Uno de los objetivos prioritarios de PEMEX Refinacion es garantizar la oferta de
combustibles de alta calidad, por lo que el proyecto para producir gasolinas y diesel de
bajo azufre resulta fundamental para mejorar la calidad del aire y con ello el nivel de
vida de la poblacion, en apego a la normatividad ambiental y a los requisitos de la
tecnologia vehicular.

Por otra parte, se fortaleceran los trabajos para incrementar la seguridad en las refinerias
y atender las recomendaciones de las compaiiias aseguradoras y de las diversas
entidades en materia de seguridad industrial, a la vez que se mantendra el impulso de
combustibles limpios.
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Capitulo VII

Discusion

En la Zona Metropolitana del Valle de México se presentan elevados indices de
contaminacion atmosférica, que contribuyen a su vez a la contaminacion global. Estos
contaminantes tienen una importancia por los efectos provocados en la salud humana y
en los impactos ambientales. Sus principales causas son: concentracion de la poblacion,
incremento del parque vehicular y el alto consumo de combustibles vehiculares.

Las tendencias en cuanto a la calidad de los combustibles gasolina y diesel, esta
orientada hacia la elaboracion de combustibles cuyas caracteristicas permitan disminuir
los niveles actuales de contaminacion.

El principal objetivo de las especificaciones sobre proteccion ambiental para los
combustibles es disminuir significativamente las emisiones hacia la atmosfera.

Para atender los problemas de contaminacion es necesario mejorar la calidad de los
combustibles, en particular en lo que se refiere a su contenido de azufre, para poder
incluir en los vehiculos los sistemas mas avanzados de control de emisiones.

El desarrollo de los combustibles estd en funcion de los procesos de refinacion. La
obtencion de combustibles con bajo contenido de azufre, no seria posible sin los
correspondientes procesos de desulfuracion implicados.

El di6éxido de azufre se produce por la quema de combustibles fosiles que contienen
azufre y provoca aumento en enfermedades respiratorias. Por lo anterior, es de gran
importancia disminuir las emisiones contaminantes provenientes del transporte para
mejorar la calidad de vida en la Ciudad de México.

Asi como el plomo fue el veneno atmosférico de la década pasada, el azufre en los
combustibles es el nuevo reto en la década en curso. Es por ello que se han realizado
esfuerzos para disminuir el contenido de azufre en los combustibles vehiculares.

El contenido de azufre en las gasolinas se controla por dos razones. La primera para
reducir las emisiones de dioxido de azufre en el tubo de escape de los automoviles;
situacion que deteriora la calidad del aire y a su vez, es una de las fuentes principales
del fenomeno de la lluvia acida. La segunda obedece al impacto que los compuestos de
azufre presentes en la gasolina tienen sobre los convertidores cataliticos, dispositivos
instalados en los escapes de los vehiculos para reducir significativamente las emisiones
contaminantes.

Con una reduccion del contenido de azufre en el diesel se permitira la incorporacion de
sistemas avanzados de control de emisiones que reduzcan las emisiones de 6xidos de
nitrogeno, particulas suspendidas. En el caso de las nuevas tecnologias, sus sistemas de
control de emisiones (trampas regenerativas de particulas o convertidores cataliticos)
son muy sensibles al contenido de azufre en el diesel. Adicionalmente, la reduccion de
azufre en el diesel contribuira a una reduccion de las emisiones de dioxido de azufre, lo
cual significara a su vez, una reduccion adicional de la concentracion de particulas en la
atmosfera y de las emisiones precursoras de la lluvia acida.
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El proyecto para producir gasolinas y diesel de bajo contenido de azufre resulta
fundamental para mejorar la calidad del aire y con ello el nivel de vida de la poblacion,
en apego a la normatividad ambiental y a los requisitos de la tecnologia vehicular.

El azufre es un elemento que produce grandes peligros para la salud y el ambiente. En
general las sustancias con un contenido de azufre pueden tener diversos efectos en la
salud humana, algunos de ellos son: alteracion de la circulacion sanguinea, dafios
cardiacos, efectos en los ojos y en la vista, efectos dermatologicos, asfixia y embolia
pulmonar, entre otros.

A pesar de la mejoria en la calidad de los combustibles, mientras no se renueve el
parque vehicular del Valle de México la tendencia de emisiones vehiculares continuara
en ascenso. Con el constante crecimiento del parque vehicular urbano, el volumen total
de emisiones generadas va disminuyendo, por el hecho de que cada automovil de
modelo 1985 y anterior que sale de circulacion, emite una cantidad de contaminantes
que equivale facilmente a 50 vehiculos de modelo 1993 a 1998 y a cerca de 100 autos
de modelo 1999 y 2000.

En la Ciudad de México el contenido de azufre todavia se encuentra a un nivel 10 veces
superior al necesario para introducir nuevas tecnologias. Para esto se requiere contar
con gasolina y diesel con un contenido sumamente bajo de azufre, es decir, de
concentraciones de 30 y 15 partes por millon, respectivamente.

En la Zona Metropolitana del Valle de México, se prevé que a partir del 2006 la
gasolina Premium, que actualmente tiene entre 250 y 300 partes por millon de azufre,
debera tener 30 por milléon en promedio, mientras la Magna, que contiene entre 300 y
500 partes por millon, también debera contar con 30 partes por millon en promedio en
el 2008. Se prevé que para el ano 2009 el diesel baje de 500 a 15 partes por millon. Con
estas acciones se espera que disminuyan los tres principales contaminantes del aire que
son el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrogeno y los hidrocarburos, ademas de
que se reducira la formacion y emision de particulas finas que provocan dafios a la salud
y que son causa de mortalidad de miles de personas al afio. Se prevé que en diez afos se
vean resultados concretos, ya que si bien la contaminacion en las ciudades no se ha
elevado, pues permanece estancada, sin este tipo de medidas se elevaria en los préximos
afios.

Para reducir dramaticamente la produccion de ozono y de material particulado, se
requiere disminuir de manera sustancial el contenido de azufre en las gasolinas y el
diesel. Cuando se utiliza combustible limpio y controles avanzados de emisiones, la
reduccion de contaminantes emitidos es dramatica. Un estudio piloto realizado este afio
en la ciudad de México con autobuses a diesel de la Red de Transporte de Pasajeros del
Distrito Federal, demostro que si se comparan las emisiones de este tipo de vehiculo con
las que se producen cuando se le instalan filtros de particulas y se les suministra diesel
de muy bajo contenido de azufre, el resultado es una disminucion de hasta 92% de
particulas respirables y de 90% de monoxido de carbono.
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Los beneficios a la salud al introducir una estrategia para limpiar el aire de nuestra
ciudad serian enormemente favorables. Por ejemplo, de acuerdo con estimaciones que
se realizaron para la ciudad de México, se encuentra que una reduccion del 10% en los
niveles de PMy traeria como consecuencia una disminucion de riesgo de 10 mil casos
de bronquitis cronica, y de tres mil de mortalidad, lo que al asignarsele un valor
estadistico de vida para México, se estiman ahorros por dos mil millones de doélares al
afio.

Asimismo, los beneficios a la salud por una reduccion del 10% en los niveles de ozono
en la ZMVM podrian aportar una reduccion de riesgo de dos millones de dias de menor
actividad restringida, y de 300 casos de mortalidad por cada 100,000 habitantes, lo que
significaria un ahorro de 200 millones de dolares al afio.

El area metropolitana del Valle de México es la urbe que presenta el mayor reto en el
mundo para limpiar su atmosfera debido a su enorme poblacion, a su situacion
geografica y a la insuficiencia de recursos econémicos. Aun asi, gracias a lo que ya se
ha avanzado y a la disponibilidad de nuevas tecnologias, es posible tener una ciudad con
aire limpio.

Es de vital importancia adoptar las medidas internacionales de emision en este caso las
normas TIER 2. Dado que México debe de estar a la par de los paises desarrollados no
solamente por obligacion, sino por el bienestar de la poblacion en general. Es
indispensable que se adopten estas normas para asegurar que los vehiculos nuevos que
se comercialicen en nuestro pais presenten niveles de emision mas bajos que los
actuales.

En resumen, la solucion del problema de contaminacion del aire de la ZMVM requiere
un gran esfuerzo que debe mantenerse en el largo plazo. El desarrollo y aplicacion
efectiva de soluciones es una necesidad para garantizar la salud de los habitantes de la
ZMVM vy el bienestar de la sociedad. Cualquier retraso en abordar y atacar la
contaminacion del aire puede orillar a poner en un mayor riesgo la salud.
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Capitulo VIII

Conclusiones

Por medio de este trabajo se concluye que los vehiculos automotores son una de las
principales fuentes de contaminacion del aire, y que al utilizar combustibles generan
contaminantes cuya emision produce deterioro a la calidad del aire.

Como ya se menciond, el azufre es un componente del petroleo crudo, por lo tanto este
se encuentra presente tanto en la gasolina como en el diesel. Cuando estos combustibles
son quemados, el azufre se emite como didxido de azufre (SO;) o como particulas de
sulfatos.

Es de vital importancia reducir el contenido de azufre en estos combustibles, debido a
que su presencia puede tener diversos efectos, entre estos destacan los siguientes:

a) La problematica originada por el uso de combustibles liquidos fuera de
especificacion.

- El azufre presente en los combustibles liquidos para automotores disminuye la
eficiencia y durabilidad del convertidor catalitico en un 15%. Reduce la eficiencia
de conversion del CO, los HC y el NOx, y este se libera como SO,.

- El azufre libre y el sulfuro de hidrogeno contenidos en el combustible, son
elementos corrosivos que atacan a las tuberias, los cilindros y otras partes del
motor.

- El contenido excesivo de azufre reduce la eficiencia de los aditivos, con lo cual se
disminuye la vida del motor y se corroe el sistema de escape.

b) Las consecuencias del uso de gasolina y diesel, con un alto contenido de azufre
repercuten de manera directa en el medio ambiente y en la salud.

- El azufre presente en estos combustibles reacciona quimicamente con el oxigeno
del aire durante la combustion para formar 6xidos de azufre (SOy). La presencia
de estos compuestos de azufre en la atmosfera trae como consecuencia la
formacion de la lluvia 4cida.

- Entre los dafios generados en el ambiente se presentan los siguientes:
Aumenta la acidez de las aguas de rios y lagos
Aumenta la acidez de los suelos, originando la pérdida de nutrientes esenciales.
En la vegetacion se presenta la quema las plantas, haciendo que se vuelvan
amarillas y mueran.
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Los contaminantes asociados con los problemas de salud son diversos, pero son
principalmente la exposicion a particulas respirables (PMjoy PM,s), 0zono, monoxido
de carbono, dioxido de nitrogeno, y dioxido de azufre los que impactan directamente el
sistema respiratorio, causando varias afectaciones a la salud, como son:

- Muerte prematura

- Cancer

- Bronquitis cronica

- Exacerbacion del asma

- Tos cronica y otros problemas respiratorios

- Cambios en la funcién pulmonar y envejecimiento prematuro de los pulmones.

Por todas estas causas resulta importante disminuir el contenido de azufre en los
combustibles liquidos para automotores, ya que con esto se contribuird a una
disminucion de las emisiones de dioxido de azufre, lo cual significa, una reduccion en la
concentracion de particulas que se liberan hacia la atmosfera. Con esto se mejoraran las
condiciones del medio ambiente y las personas contaran con un mejor nivel de vida.
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ANEXOS

ANEXO 1

Inventario de emisiones desagregado en toneladas por afio, 1998.

Sector PMig S0; co NOx HC

Fuentes puntuales 3,093 12,442 9,213 26,988 23,980
Generacion de energia eléctrica 138 16 1.111 9,540 48
Industria de consumo alimenticio 515 1,103 400 924 416
Industria del vestido 379 2,262 463 1,316 386
Industria quimica 415 2,299 2,422 1,335 6,305

Madera y derivados 216 2,295 527 1,066 1,002

Mineral metalica 249 714 891 513 291

Mineral no metalica 504 1,698 653 4,570 765
Productos de consumo varios 73 261 78 129 873
Productos de impresidn 46 173 &7 145 3,723

Productos de vida larga 140 302 821 2,128 2,654
Productos de vida media 120 86 473 624 1,457
Productos metalicos 175 774 1,137 4,432 3,024
Productos vegetales y animales 61 287 36 109 12
Otros 62 172 132 157 3,024
Fuentes de area 1,678 5,354 25,960 9,866 247,599
Consumo de solventes M/ & s N/ & M/ A 76,623
Limpieza de superficies /A /A H/A NfA 30,146
Recubrimiento de superficies arquitectonicas MiA A MiA M 22,752
Recubrimiento de superficies industriales M/ A M/ A M/ & M/ A 21,414
Lavado en seco MiA HFA MiA HfA 10,049
Artos graficas M/ A M/ A M/ & M/ A 6,692

Panaderias HiA M A HiA M/ 2,601

Pintura automaotriz M/ & M/ A M/ & M/ A 2,175

Pintura transito N/A M7 A N/ A /A 803
Distribucidn de gas LP HiA HFiA HiA M A 12,314
Almacenamiento de gas LP H/A HSA H/A N/ A 892
Fugas de gas LP en usc domastico /A M/A N/A /A 22,173
Hidrocarburos no quemados en la combusticn de gas LP MiA A MiA M 26,177
Distribucion y venta de gasolina /A M/A N/A /A 496
Almacenamiento masivo de gasolina MiA A MiA M 102
Operacidn de acronaves N/E M/E 2,512 1,517 400
Recarga de acronaves MN/A HiA M/ A M/ A B
Locomotoras (foraneas/ patio) 10 54 62 492 19
Rellenos sanitarios M/ A M/ A M/ & M/ A 7,380
Aplicacion de asfalto MiA A MiA M 206
Tratamiento de aguas residuales N/A M/ A N/A N/ A 78
Esterilizacion en hospitales N/A M A N/A NfA 23
Combustion en hospitales 9 24 21 80 3
Combustidn habitacional 126 N/S 653 4,417 166
Combustion comercial -institucional 820 5,276 526 2,720 149
Incendios forestales 706 H/E 22,078 637 3,752

Incendio en estructuras 7 M/ A 108 3 9
Caminos no pavimentados N/E M/A H/A /A M/ A
Vegetacion y suelos 7,965 MN/A NAA 3,193 15,669
Vegetacion N/fA M/A N/A 3,193 15,669
Sualo 7,985 HFiA HiA M A H/A
Fuentes moviles 7,133 4,670 1,733,663 165,838 187,773
Autos particularas 701 2,000 822,477 47,380 81,705
Taxis 199 567 131,453 11,093 15,310
Combis 10 28 20,448 330 1,945

Microbuses 59 166 216,740 9,524 19,761

Pick up 183 522 255,503 18,961 24,599
Camiones de carga a gasalina 84 240 216,865 15,297 18,683
Vehiculos a diesel de menos de 3 toneladas 133 24 249 150 168
Tractocamiones a diesel 1,990 363 16,675 22,678 7,587
Autobuses a diesel 1,174 214 9.270 11,640 3,853

Vehiculos a diesel de 3 0 mas toneladas 2,562 468 20,956 27,662 9,205

Camiones de carga a gas LP 16 15 298 308 215
Motocicletas 22 63 22,729 215 4,742

Total 19,889 22,466 1,768,836 205,885 475,011

Hf AL Mo Aplica, M/5, Mo Significativo, M/E. Mo Estimado
memoria de calculo: http/ fwww . sma.df.gob.mx/sma/gaa/inventario/ memoria.prn. pdf



ANEXO IT

Inventario de emisiones porcentual desagregado, 1998.

(%)
Secter PMo 50, co NOx HC
Fuentes puntuales 15.55 55.38 0.52 13.11 5.05
Generacion de energia eléctrica 0.69 0.07 0.06 4.63 0.01
Industria de consumo alimenticio 2.39 4.91 0.02 0.45 0.09
Industria del vestido 1.91 10.07 0.03 0.64 0.08
Industria quimica 2.09 10.23 0.14 0.65 1.33
Madera y derivados 1.09 10.22 0.03 0.52 0.21
Mineral metalica 1.25 3.18 0.05 0.25 0.06
Mineral no metalica 2.53 7.56 0.04 .22 0.16
Productos de consumo varios 0.37 1.16 H/S 0.06 0.18
Productos de impresion 0.23 0.77 /S 0.07 0.78
Productos de vida larga 0.70 1.34 0.05 1.03 0.56
Productos de vida media 0.60 0.38 0.03 0.30 0.31
Productos metalicos 0.88 3.45 0.06 2.15 0.64
Productos vegetales y animales 0.31 1.28 /S 0.05 /S
Otros 0.31 0.77 0.01 0.08 0.64
Fuentes de érea 8.43 23.83 1.47 4.79 52.12
Consumo de solventes M A HAA M/ A H7 A 16.13
Limpieza de superficies M/ A M/ A M/A M/ A 6.35
Recubrimiento de superficies arquitectanicas M/ A M A M/ M/ A 4.79
Recubrimiento de superficies industriales HAA HAA M/A M A 4.51
Lavado en soco M A HAA M/ A H7 A 2.12
Artos graficas A A HAA /A M/7A 1.4
Panaderias MAA MAA M/A M/ A 0.55
Pintura automotriz M A HAA M/A M A 0.46
Pintura transito M A HAA M/A M A 0.17
Distribucion de gas LP HA A HA A M/ A M/ A 2.59
Almacenamiento de gas LP M/ A M/ A M/A M/ A 0.19
Fugas de gas LP en uso doméstico M/ A M/ A M/A M/ A 4.67
Hidrocarburos no quemados en la combustion de gas LP M/ A M/ A M/A H/ A 5.51
Distribucion y venta de gasolina M/ A M/ A M/A M/ A 0.10
Almacenamiento masivo de gasolina M/ A M/ A M/A M/ A 0.0z
Operacion de asronaves M M 0.14 0.74 0.08
Recarga de acronaves HAA HAA M/A M A M/S
Locomotoras (foraneas/ patio) 0.05 0.24 H/S 0.24 M/S
Rellenos sanitarios M/ A M/ A M/A M/ A 1.55
Aplicacion de asfalto M/ A M/ A M/A M/ A 0.04
Tratamiento de aguas residuales M/ A M/ A M7 A H/A 0.02
Estarilizacion en hospitales M/ A M/ A M7 A H/A /S
Combustion en hospitales 0.04 0.1 /S 0.04 M/S
Combustion habitacional 0.63 M/ 0.04 2.15 0.03
Combustion comercial-institucional 4.12 23.48 0.03 1.32 0.03
Incendios forestales 3.55 N/E 1.25 0.31 0.79
Incendio en estructuras 0.04 M/ A 0.01 /S M/S
Caminos no pavimentados H/E HAA H/A H7 A HSA
Vegetacidn y suelos 40.15 N/A N/A 1.55 3.30
Vogetacion M A M A /A 1.55 3.30
Suelo 40.15 A M/ A M/A H/A
Fuentes mdviles 35.86 20.79 98.01 80.55 39.53
Autos particularos 3.52 8.90 46.50 23.01 17.20
Taxis 1.00 2.52 7.43 5.39 3.22
Combis 0.05 0.12 1.16 0.45 0.41
Microbuses 0.30 0.74 12.25 4.63 4.16
Pick up’s 0.92 2.32 14.44 9.21 5.18
Camionos de carga a gasolina 0.42 1.07 12.26 7.43 3.93
Vehiculos a diesel de menos de 3 toneladas 0.67 0.11 0.01 0.07 0.04
Tractocamiones a diesel 10.01 1.62 0.94 11.01 1.60
Autobuses a diesel 5.90 0.95 0.52 5.65 0.81
Vehiculos a diesel de 3 o mas toneladas 12.88 2.08 1.18 13.44 1.94
Camiones de carga a gas LP 0.08 0.07 0.02 0.15 0.05
Motocicletas 0.1 0.28 1.28 0.10 1.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

H/A. Mo Aplica, M/5. Mo Significative, M/E. Mo Estimado
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