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RESUMEN 

En este trabajo se cuG.ntific.:tron las cn1isioncs contaminantes en la zona 
metropolitana de la ciudad de l\:1éxico. por los autornotorcs en circulación. las 
industrias y evaporaciones. Las ernisionLS se dctenninaron haciendo uso de la 
siguiente información: nún1ero y tiro de vehículos en circulación. kilornctraje 
recorrido por categoría th..•· vehículos. consun10 de cornbustiblcs por el 
transporte. la indus11-iH y los SLT'\·icins :-- factore~ J~ c..;misión. para auton1otorcs 
y procesos de con1bustión. Par::1. complcn1cntar i..:I inY.:ntario <le cn1isiont.:s s~ 

hizo uso de estudios y:i. realiza<lns ~nhrc en1i~iones úe partículas por fuentes 
naturales. en1isiones por n:betaciün. fugas de gas LP y por d crnpleo de 
soh..-entes en actividades Ql aire Jihre. El inventario de en1isioncs se compa.r-ó 
con los inventarios obtenidos en 1989 y 1994 por las dependencias oficiales. 
encontrando diferencias notables. En la bibliografía del trabajo se muestran 
las referencias utilizadas. 
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CAPITULO 1 . INTRODUCCION 

Antecedentes. 

El desarrollo in<lustri::il en cu:tlquit:-r con1unidad. ciudad o país. 
irremediablemente cst;;:i asociaJ.o cnn L.1 containinación y degradación del 
ambiente; los beneficios Lh: la sociL .. dad tecnológica son directamente 
culpables de roxnper el l.."quilibrio ecolt")gi.:o i.:n Lt ;. .. :on1unidad .. 

En el pasado la industria cncontro que c1·a n1ús fúctl )' económico 
descargar hacia la at111ósfcra los productos de deshecho Je sus procesos sin 
realizar alguna inversión cc0nón1ica par·:.i el contrnl tk .. estas 1..·rnisiones. dando 
origen a la contaminaciún arnbicntal. 

Las primeras noti...:ias de un desarrollo indu:.trial en ~1L;....:.icu datan del 
siglo XIX. cuando dan inicio la in<lustri~1 te:-..til. J1..-•I ccn.11.."nto. t.k· ali1nentos 
entre algunas otras, con un aurnento en la décadd de los cuan:nta debido a la 
escasez de bienes manufacturado~ a caus~1 .Jel contlictn 1~1un<li;.1l en esa 
década. 

En los a1los ciricuL·ntas ) scscntJs. ~-1 de~dffolln indu::-.t1·i:.d si.: li111itó a 
satisfacer las necesidades internas pcquci"1as plant:1c.. int.iustrialcs, 
sacrificando involuntariainente la calidad de los [".lf<H.!uctos, haciendo difícil su 
competencia en el tnercado internacional. 

El desarrollo industrial ha tenido costos sociales y a1nbicntales, entre 
los cuales son responsables la contaminación y el dctl.!rioru arnbiental de la 
ciudad de I\t1éxico que, corno es sabido. es una Lle las tn:.ís Cl..'ntan1inadas del 
mundo. Este deterioro ambiental se puede atribuir al crecimiento industrial. al 
del autotransporte y a la cada vez n1ayor dc1nanda de energía t.:lt.!ctrica, todo 
esto debido a la explosión dernogrüfíca de la ciudad. sin pasar por alto que, 
algunas veces, en el desarrollo industrial se han utilizado tecnologías de 
importación, por lo general obsoletas. que no contaban con sistc1nas de 
control de emisiones contaminantes. que en su 1nayoría eran ineficientes y por 
lo mismo grandes consumidoras de energía, trayendo con ello 111ayorcs 
emisiones contaminantes. 
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Los vehículos de con1bustión interna. principalmente el auto1nóvil. en 
rncnos de dos dCcadas se con,.tirtieron en el principal generador de emisiones 
contaminantes. En los afias setenta se consideraba que- no emitían n1ás de la 
mitad de la contan1inación. pero a partir de los ochenta pasaron a ocupar el 
pritncr lugar. Los diagnósticos de diversas dcpcndi.:ncias públicas realizados 
entre I 982 y I 990 Jcs :.isignaban dcl 50 al 75 º'í'i del tot::d dc las ernisioncs. La 
contaminación por vehículos automotores es hoy un problema crítico. Su 
origen es particularmente complejo. pues es fruto de la cantidad. y en algunos 
casos. la calidad de los combustibles utilizados. el tipo y antigüedad de Jos 
autos. la lentitud de circulación vinl (debido al gran 11Un1cro de :.1utotnotores 
actuales) y de las condiciones geográficas de lu ciudad de México. Entre 1950 
y 1990 el número de vehículos t:n el D.F. ;:iumc1nó n1ás de 2-..t veces. n1ientras 
que la población lo hizo en una menor proporción.. 

Otro problema son los contaminantes productos Lh: eletnentos reactivos. 
de enorme peligrosidad para la salu<l y el ambiente. Sobre los efectos nocivos 
que éstos originan existen en algunos casos estudios puntu:.ih:s. que no dejan 
ninguna duda sobre su cnorn1c pclig1·osidad. la cual crece día con día ante la 
aparición de OUCYOS procesos tecnológicos par:.i t.:L.J.bor·ar productos químicos 
y petroquímicos. 

Carach.·rísticas de la ciudad de ;\1Cxico. 

La ciudad de México se extiende sobre una superficie de más de 1200 
kilómetros cuadrados. abarcando el Distrito Federal y diecisiete municipios 
conurbados del estado de México. Este territorio es cincuenta veces mayor 
que a principios del siglo. cuando la nu:rrópoli solamente ocupaba 24 
kilómetros cuadrados. al nlismo tic1npo la población se ha multiplicado. 

En la zona n1etropolitana de la ciudad de r..-téxico (ZMCM) habitan 
actualmente alrededor de 20 millones de personas. lo que representa una 
población doce veces mayor que la existente a principios de la déc¡1da de los 
años cuarenta. cuando únicamente había un millón y 1nedio de habitantes. 
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La ciudad de México sC" encuentra a una altura de 22-tO rnctros sobre t.!I 
nivel del mar~ por Jo que la densidad del ain: es rnenor que a nivel del rnar 
(esto hace que los procesos de combustión sean n1cnL)S eficientes y produzcan 
por tanto una mayor cantidad <le contnrninantcs ), la ciudad t.!St~í rodeada por 
las 1nontañas de las sierras del Ajusco. Chichinautzin, Nevada. Las cruces. 
Guadalupe y Santa Catarina, las que constituyc...~n una barn~ra física natural 
para la circulación del viento, i1npidicndo el Jesalojo Ud aire c...·ontaminado. 

La ciudad presenta con frecuencia inversiones tL·rrnicas que provocan el 
cstancarnientn de ll)".;; cont:1111inant1.:s. Pur l:._i..:; n1,J1la11~1:: •• L.i capa de aire pn)xirna 
a la superficie del sueln adquiere- una ten1pc1·atur-: .. 1 n1cnor qu~ la~ capas 
superiores, por lo que 5C vuelve 111.:is densa y por lo 111isnH_) 111~'1s pesada. 
entonces la capa <le aire qu~ se encuentra a n1;_i_yor altura ~1ctúa con10 una 
cubierta que irnpide el 1110\. irniento asccndent1..· lk·I ~1ir..: contan1in::ido. 

Es de i1nrortancia rnencinnar ..:¡uc !a ciudad rL·L·ihc un~ :1bunda11tc r;.idiaclón 
solar dehi<lo a su latituLl. lo que hace qllL' ~~u JtJTll)s(era se;i den1asiada 
fbtorreactiva. En presencio.1 dt..• b ILv <-;nl;:_ir. los hidrocLu-buros ;. los óxidos de 
nitrógeno reaccionan frú.:i !r11ente para (nn113r o¿.ono :• ptros oxidantes. 

La calidad del ~iire en el \ atk~ de :'\.1.:-:·.i...:u :·1..·::p(lndi..: ~• pn,..:eso', din.únicos. 
En un dia dctcnnin~1do. la:-. ..:Pnccntraciuth:s dL' c<intarninantl:S en la atn1ósfera 
dependen fundamentaln1cnte Je !;1. calid~Hl del ;_iÍrL" .Je! di:i antLTinL de rnancra 
111ás precisa. de los contamin3ntt:s n.~siduales que nu se dispersaron el día 
anterior. El grado de =icuni.ulación de cont:1111inantLs dc un dí:..i par3 otro 
dependerá a su vez de fi.1ctOrf.!s 1nctcorolú¡;.icos co1no tc111pcratur~t. velocidad y 
dirección del viento. 

Pl.antcan1icnto. 

El problcni.a de b. contarninación atJnost-..:cica cn la Zi\.1CM ha sido 
estudiado intensamente en los últin1os treinta años. lnvcstigadorcs de diversos 
organismos han realizado estudios sobre su~ causas y eft::ctos~ proponiendo 
métodos de control a la vez. El ohjctiYo de Ins prin1eros estudios era averiguar 
cual de las fuentes Lle contan1inaciún (fijas n nH)\. iJ..:s) era responsable de la 
mayor parte del problcn1a: actualn11...~ntc es ya s~1hi<lo que la n1ayor aportación 
viene de las fuentes nH)-...·j ¡._.-.~-;. 
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La 1nayoría de los trabajos sobre contaminación atn1osférica tratan a tfsta en 
una forma globlal. Pocos son los trabajos que 1nucstran un inventario de 
em1s1ones contaminantes en Ja ZMCM. éstos han sido realizados o 
financiados por dependencias oficiales con el afán dt.: tener una noción de la 
magnitud de la gcner~u:ión de contan1inantcs. 

El presente trabajo tiene el ohjctivo de realizar un inYentario de 
emisiones a la atmósfera por fuentes fijas y móviles y que ofrezca un 
panorama confiable acerca de la n1agnitud del problt.:n1a; y p..ira ello se hará 
uso de la información 1nás reciente acerca del consumo de combustibles~ 
factores dl! emisión de los auto1notores en circulación, factores de etnisión por 
procesos de- combustión; nú1nero. tipo y recorridos pro1ncdio de los 
automotores, nún1cro de viajcs-persona-dí:..i y de pasajeros por tipo de 
transporte en la ZMCM. Posteriormente se con1paran los datos obtenidos con 
los datos de las dependencias oficiales. seilalando las diferencias entre ellos y 
las posibles causas de éstas. Con los rc!:.ultados logrados. este trabajo pretende 
contribuir a las políticas de pL:::ineación y rcduci.:iL>n Je L:1::-. crnisioncs de 
cont.::l!ninantcs al aire que redunde en un rn...:-jor nivel d~ vida en la Z~·1C~t. 

En la atn1ósfcra de la ciudad de l"v1Cxico se encuentr;::i prest."nte una 
amplia variedad de sustancias contan1in:J.ntes, entr·e l<Js más i111portantes (que 
tomarc111os t::n cucnt:..i para nu1;.:stro trabajo) se e-11.....:w.::1Hra11 el bióxido dt:: 
nitrógeno. bióxido de azufre. n1onóxido de carhono. hidrocarburos. particulas 
suspendidas y el ozono. En el caso del ozono resulta irónico que a 25 kn1 de 
altura (en pron1edio) es de gran utilidad sirviendo con10 escudo protector dt:: 

los rayos solares ultravioleta permitiendo la \'ida l:n el planeta. pero cuando el 
ozono se encuentra en el aire que respiran1os resulta nocivo p.::ira la salud. 

Así pues~ el segundo capítulo presenta las sustani..::ias contan1inant1..::s de 
importancia, mencionando tan1bién algunas dr.! sus características. 

Para evaluar las condiciones dr.: conta1ninación atmosférica en la ciudad 
de México es importante conocer el origen de este problerna. es decir~ las 
fuentes de contaminación. las causas de las nlisrnas~ señalando claran1ente el 
consumo deficiente de energía. El tercer capítulo hace b distinción entre 
fuentes de contaminación antropogénicas y naturalr.!s. siendo las prirneras las 
causadas por d hombre (que a su vez se dividen en fuentes fijas y móviles)~ 
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las segundas tienen lugar i.:n tolvaneras. e111isiones por \:egetación y 
erupciones volcánicas. 

En el cuarto capitulo se describe la cstin1ación de las r.:111i.siones c..lc 
contan1inantcs a la atn1ósfc.:-ra. Para lo cual se utilizarú la inf<."'lrn1ación 
mencionada anteriormente. Se debe inencion~.lI' que este inventario es 
realizado con los inedios al alcance. por lo cual para cn1isioncs por 
vegetación. suelos, cn1pko LlL" ~olvcnt....·s en Jivcrsas acti\.·iJadcs al aire libre y 
fugas domésticas de gas LP se utilizarún los rL~sulta<los de estudios ya 
realizados, los cuales son referidos en este n1isn10 capitulo. 

Un aspecto importante de cualquier traha_i0 es la conclusión a la que se 
llegay las de este trabajo se n1encionan en el capítulo cinco~ tan1biCn St! hacen 
recomendaciones para el control de la contatninación. sin olvidar que el 
problema de la contaminación no tit:nc solución a corto plazo. 



CAPITULO 11. TIPOS DE CONTAJ\.'llNANTES 

A pesar de que hay gran diversidad de sustancias capaces de permanecer 
en el aire~ se consideran como contan1inatcs atn1ost'C-ricos aqucJJas sustancias 
que se encuentran en determinada cantidad o en cienas combinac..:iones y en 
un lapso suficiente para afectar el equilibrio en f3 ,·ida humana. de animales .. 
plantas o incluso JJegar a deteriorar materiales. 

En la actualidad la ....-:ontarninaciún del ain.; (que algunil vez fue un 
problema exclusivo del mundo industrializado) c:st<i afectando a Jos grandes 
centros urbanos de la mayoría d~ los países en desarrollo. Los causantes 
principales de este fenómeno son entre otros: el uso de combustibles irnpuros. 
la cantidad de auton1otores, el deficiente rnantcnin1il.!ntu vchicular, Jos 
procesos industriales y la f:-ilta de apticación de los rcgJarncnlos en rnatcria de 
calidad del aire_ 

En la ciudad de l'vféxk·o Jos conrn.n1inanlL .. S generados se atribuyen en su 
rnayoría al uso de con1bustiblcs coino 1;J ga.sol!na, diese/, g<1.s natural o 
combustóleo. 

Las sustancias consideradas normal nic-ntc como 
atmosféricos pueden clasificarse de b siguiente 1n:.iner:1: 

1.- Partículas en suspensión. 
2.- Compuestos de azufre_ 
3.- Compuestos que contienen nitrógcno. 
4.- Monóxido de carbono. 
5.- Compuestos orgánicos. 
6.- Compuestos halogenados. 
7.- Con1pucstos n1diactivos. 
8.- Compuestos oxidantes. 

conturnlnantes 

La materia particuJada la forman polvos de diferente di:imctro. el polvo 
fino está compuesto por pnrtículo.s de menos de 1 00 µm~ vµporcs entre 0.001-
1 µrn y neblinas entre 0.1-1 O µrn de di::ín1ctro. Los vapores son partículas 
formadas por condensación, sublirnaciún o n.:acción quirnica. a veces son 
designados con10 hun1os. 
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Estos ,·apores. hun1os y nt.•blinas cat:n dentro de la clase de aerosoles. La 
lista de contarninantes se puedc agrupar en dos lipos o clases de 
contaminantes: contan1in.'.lntcs prin1arios .Y l-'Ontan1inantc:s secundarios. 

Los contanlinantes prirnarios son lo.s que perrnaneccn cn L1 atrnósfera tal y 
como fueron ernitidos por l:::i fuente de contanli11.:.h.:ión. Los conta1ninantcs 
secundarios .son los que h~in t..•.stado sujetos a c.:.unhios c.¡uírnicos. o hicn. son el 
producto de b rc.:.1cción de t..fos o n1¡'1s contaminantes ¡xi1narios en la 
atrnósfera. cntn: t:stos destacun los oxidantes foroquín1icos ;.. ¡ifgunn.s 
radicalcs de cnrt:::i cxí~:tt..·nci~1 ..:nn10 el o:".Ullo, p1..:ru LlHl un alto potencial para 
dañar la salud. 

La cfa.sificación de lns C(lntatninantL"'> ~aseosns dl.'i ain: :..c 1nue~r1-.:J en la 
tabla 2. 1 r 1 J. 

nirn\~en<l 
l.Jxidos de L'<.lrl,lHlll 

C'onipuc::-.tns urgjnic<>S 
Con1pue.stos h.:.ilogL·nadus 

Los con1puesto.s halngen~idos 
química y metalúrgicr1. 

C<J 
todos del 1 ~d -1 

IICL. I IF 

nillU,LlfHl 

nin¡;.un(> 

En este [rabajo evaluar;in solan1~rHe bs siguientes crnisíoncs 

contnrninantcs: dióxido de azufre. Uiúxido de nitrógeno. 1nonóxido de 
carbono. hidrocarburos no n1ctano y punicula:-., y.._i qu~ las .:onsideran1os de 
mayor importancia. 

J)iúxido d~ azufre (.S{>:!). 

El azufi·c es un con1ponc1Ht..~ del petróleo ;.- carbón natural~ con una 
concentración que varía de O. 1 a n1~is del 5 1!,;,_ 
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Las enlisiones de óxidos de azufre (SO.:o y SO::;• son generadas durante la 
combustión por oxidación del azufrt: contenido en el combustible 
predominando el SO.,. Las emisiones de SOx no controladas son casi 
enteramente dependientes del azufre contenido en el co1nbustiblc y no afecta 
el tamaño de la caldera o el diseño del qucn1ador. 

En promedio n1ás del 95 ~/~ del azufre en el combustible es convertido en 
SO:?~ entre el 1 y el 5 ~{. restante es posterionnente oxidado a trióxido de 
azufre (S03 ) y alrededor del 1 al 3 °/o es ernitido corno partículas sulfatadas. 

La reacción global de formación de dióxido de azufre a partir de azufre 
es: 

S +02 --- SO, 

Esta reacc1on t:s altamente cxoténnica. Adi.:rn.:.ís de S(J::-• se ft.-.,nna una 
pequeña cantidad de trióxiUo <le azufre (SO~) en Ja r~acciún de la combustión. 

El SO:! gaseoso tiene alta capacid3d para rcaci;;ionar. ya s~a fotoquímica 
o catalíticarnente, con otros contamin3nt~s attnosft.!ricos; puede formar 
trióxido de azufre, ácido sulfúrico. diversas ~aleo;; del ácido sulfúrico y 
sulfatos~ por ejcn1plo: 

SO,+ I/20, ··-----•SO, 
.:.11.111?.u.hlf 

Cuando predornino. un alto contenido de hurnedad en la atmósfera 
ocurren estas dos reacciones: 

so, + H,O ~ H,so, 



'· 
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Se forman pequeñas g.otas de úcido sufUrico. que ade1n<.is dt.: st.:r altan1entc 
corrosivas. tienden a reduci1· la visibilidad~ estas reacciones son l..'.ausantcs del 
fenómeno de la lluvia ácida. 

1-lay varios efectos <li..:: Li lluvia úci<l.a que snn inquietantes. Existe una 
acidificación de las fuentes naturales del agua. l:.sto pucd...:- tener un efecto 
devastador sobre la vid~~ J..: \ns J'L"c·e~: el ~.:ti..·ctp <.;nh1 e la tic:rra es iinportantc 
así co1no \a mencionada 1..:nrn .. 1 . .;,iún de 111ah .. ·riall."s con \ns que entra en 
contacto. 

l")iúxido de nitrúgcnn (~<..) 2 ). 

El dióxido de nitrÓ}..:'.~nn (NO:c) es un µ,:J.s pdnh.' 1·ojizn :- es 111uy visible 
cuando estO. presente en ul1~l c.:tntid~id suficiente .. ~u ~;e cnnncen tk·l todo los 
efectos toxicológicos ni epiüc1nio\ógicL-i:-> JL·l NC>.:- sobre lo" seres hu1nanos. 
Por lo que se sabe. el ~( >:::- nn es un cont:.11ninanti: prin1arit-1 L"n el sentido di..! 
que afecta en fonna dircct~1 la salud hun1zi.na. a n1enos que L .. 1 ..:oncL·ntración 
sea tnuy elevada, pero cn1110 ~e 1nenci(..'lnL1 ~\ntc-rionnentc ¡;..\ t-CIL"v~incia que 

tienen los dióxidos de nitrógeno e~ que son los causantes tk· la fonnac:ión del 
ozono. El lini.ite c.k u111b1·;..1l en Le! a111hiL·nt1...-· h~1 .sidt-. con~ider~1dn d'--· 5 pp1n para 
la exposición diaria .. r-. Lí.s tk""i l}(} ':"Je los óxido:-. de nitrL1ge110 producidos por 
el hon-1brc son a causa <lc-1 cnnsun10 t.k co111hu:;tibles .. 

Existen dos rucntc.:s de nitr(l¿_::',,Cllll que Lnnt1·ihuyL~n a ia fi.1nnación de 
óxidos di.! nitrógeno en las rcaccÍl.)!1..:s de L1 .._·on1hustión: L"\ ain .. · es una fuente 
importante en la 1·cacci<\n co1nbu::,tibl~-airc. d~bi.Jn :1 que cnntii.:-nc N::> y O::' 
moleculares. los con1btL->tihlcs que cnnti..:ncn N'.' en su estructura son 
causantes de una apreciable fracción del nitr(·1geno final en NOx. 
Principalmente. son irnportantcs el cotnbustóleo y el carbón con10 otra fuente., 
ya que el gas natural cst{1 e~cncialn1entc libr..: de •.:0rnpuestos <lcl tipo 
nitrógeno. 

Las dos reacciones globales de itnportancia son aquellas que producen 
NO y NO,. 



En estas reocL"iones el oxígeno (01 ) y nitrógeno (N~) reaccionan para formar 
NO. el cual por ser inestable al entrar a la atn1ósfcra reaccionara con eJ 
oxigt!'no para fonnar NO.:-. Siendo estas dos reacciones rt!versibJes. A la 
temperatura convencional de combustión (rnayor dt: 1500 ºK) es posible una 
forn1ación apreciable de NO. con cantidades despreciables de NO::- Durante 
un proceso real <le cornbustión~ ücurrc que el gn.s enfriado a Ja s:J!iJ.a ccinsi:o:.te 
principaln1cn1e dt: ~O. a pesar que l.:.J fi.."lnna arnbii.:ntaI o global d~J 

contan1in;intL" ~Ox. es'<'.' 

Aproxin1adan1ente del 90 al 95 º;,de lo.s !"L)-..: L""rnitido en l0s procesos de 
combustión ap;:irecerá corno !':(), siend() l.."stt....• inest~hJc- según t....•ntra .:.il medio 
ambiente y cae su temperJ.tur.:1. 

Según cae Ja t~rnpc:ratura r•or debajt"l de lt_)s J 550 "K 1.:1.s \ el1..)C1dadcs de i.::ls 
reacciones son n1uy pL"4ue11..1s: fh)r r~u11u, 1:1 ,,;on,,;cntracion final de los NOx en 
los gases produi...·to e.Je L.1 <.:1..)n1bustiún qu1...•da L"O:Jstanre r..:n k""lS \·alores obtL"nidos 
a altas ten1pt•-ra.turas. L~1 cantid:.ll.i Je ~<..""):' qut.• s1...· fonna .1 baja~ tcrnp.:r~tura:. es 
muy pequeña. Por tar.i..J, d ;"..'() fr""'rrn.:ido t?ll la ..._·ornhusrión a altas tLtnpcraturas 
es expulsado hacia t.:-1 an1híi..:nte :- ia re:..1cciún di..· ~n.:id.::;.._·i1...'r1 de 7'() a ~C.1: ri1...•nt: 
lugar en 13. atrnósfer.1 Jur~!nt1...· ur~ rL·ril)Liu di· .. :taJl) po1- L1 cin-:rica de ! .. 1s 
reacciones [2]_ 

Los dos parárn~tros ini.pon ... 1ntes en Ll ,-.... )rn1~Kic•n de lus N()-..: .son l.:.i 
temperatura y t....•l tien1po. Es nC'..:-r..:s:1riv entonces 1...•\:it:.!r In:-. pin)~ <le tempcrJtura 
así como reducir ul rnínirno el tir..:n1ro 1. .. h.• r1...·sidcnci.1 Ct>n las tcrnpc-;.:itur<.ls pico. 

Los NOx que se f0n11an .Jurante l.J. cnr:.1bustiün son el ~roducto de l..1 
oxidación de nitrógerl<..l .:Hnh.""ls(~rico. e_) bien de i.J u-..:idaci(,n dL"l nitrógeno 
orgünico del con1bu.stihi:...'". 

En el prin1cr ca~o- 1.3. pn ... ""lducción de ~Ox. se fa\:c...)recL' a 1ncdida que 
aumenta la tc111pcratura y corno resultado de est:i JcpL"ndenci.:i. la producción 
de NO y NO~ es función tan1bién de Ja relación ,..'\,·e·. l;.;"s decir. de la 
proporción qu~ guardan el ain .. '" y el cornbustiblc en b rnt.."'zcla~ esto último se 
ilust1·a en Ja figura 2. l [2}. 
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Oxido 
nítrico 
(ppm) 

8 

4 

Relación A/C 

Figura 2.1. Efecto de Ja relación aire/cornbustihle sobre la cinética del óxido 
nítrico ( NC)). 

Bajo condicion<:s ricas (dt: alta r:inipurción dr.: con1bustiblc). 
disminuyen Jos niveles d..._· O:o. y la te-mrcr·.:.ltuz-:1, por lo que la producción de 
NOx también es baj;::i ... \ n1cdida que aUllll."nta la relación A:C. Ja tL"1nperatura 
aumenta y la rroducción de ~()x se incre111L"nta hasta un 1n{P.;inH) . .::1 partir del 
cual tiende a rL"dtH..:ir~e Lt te1npcratur~1 LJ..._· la ll~una Uebido ~ Ll dilución con el 
exceso de aire y por lo 1anto. /1._):-. ni\ 1.'k:-. Lk ~u, Uisn1inuy..:n 
progresiva111ente. 

En realidad J3 cantidad de N()_:: prrn.Juci~b dire~:t~nncntc ..._~n l~1 nan1a es 
pequefia (entre 0.5 y 1 o n ()de l.'..! ernisión tLltal u~ '.'-J()x _)debido.::! que las <litas 
temperaturas del pn•..::c::,o lin1ita11 su prc.h.lucción ~1 partir Je! ~O. :--..:o obstante. 
éste se convierte p(ish .. riormente en :--.;o:: ..i t..1sa:-. moderadas en aire l irnpio y 
rápida.mente en air-e contaniirw.do. 

En algunos co1nbu.stibles b c:-.:-.::idación c.k·l nit1·ógeno orgúnico puede 
contribuir signific~nivan1L'ntc a las emisiones de NOx, Io cual depende del 
contenido de nitrógeno y del tipo de enlace que presc-nta .. ·\/,;;unos estudios 
sugieren que el NO se f1.)rrna n1ús fúcilmcnt~ a r3nir de nitrógeno cornbinado 
que de N::: atn1osf'"erico. En todo caso c.s convenicntL· incluir estas 
consideraciones en '-'l anjlisis y en Jos progr.:::unas di.: i...:ontrlll de calidad de los 
combustible~. 
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Oxidos de carbono (C"O y CO~)-

El CO representa un subproducto de la cornbustión incompleta. 
Idealmente, los únicos productos finales de una combustión completa de 
combustibh:s fósiles snn el dioxido de carbono (C().!) y el agua (H10). Sin 
embargo, en las n1<iquinas de co1nbustión )- en la mayoría de los quemadores 
estacionarios. la <linit.nlica de Ja proporción de aire c:mpleado co1no 
comburente en la mezcla con el cnn1hustihlc (la ya conocida relación aire
combustible A/C) y la misma operación de estos sistcrnas irnpiden la 
oxidación total. CL1n10 n.:~Ldt.:H.lo se c1nit1..~ una n1i.:-;.cla de ..::on1bustible no 
quemado. hidrocarburos de n1enor orden producidos en la flama, 
hidrocarburos parcialn1cntt..~ oxi<lados a traYl!s de la corriente de extracción, 
monóxido de carbono y agua. La rroporción de dichos g~s~s en la rnczcla 
depende de manera significativa de la n:laL"ión .·\.-'C y en tnenor grado. del 
tiempo de ignición. del diseil.o de la c~tnara de cL1n1hu~tión y del tipo de 
combustible. En la actualidad se desconoce p:::u-cialincnte la cinética de la 
oxidación del carbono. 

La principal fonna <le reducir ..__.¡ CC)! e~ dis111inuye11<lo L·l uso <le 
combustibles fósiks. [Jcbido a que en Ja actualidad esto no e~ "iabk a gran 
escala. han surgido varios n1~todo~, cxperirnentalcs de control; todos ellos 
parten del principio de tratar de St.:1..."ucstrar el CC). 

A nivel mundial no se ha L•bscrvado un ca111bio signiíicati'- t> en las 
concentraciones de CO :::n1nosfi.!rico duranti.: los últi1nos :'.O 3ños. a pesar de 
que la contdbución antropogénica se ha duplicado en el 111is1no pi.:-riodo. Los 
mecanismos que con mayor probabilidad c:xplic3n esta pC1·dida aparente de 
CO son la reacción con radicales de hidroxilo para fnnnar dióxido de carbono 
y la remoción por los inicroorg3nisn1os dt:l su~lo; an1bos 1necanisn1os son 
capaces de absorber y transforrnar una cantidad dc CO equivalente a su 
producción. 

Partículas suspcndid:.is totales (PST). 

Las partículas representan un ricsgn pora los pul111011t::.:;. reducen la 
visibilidad y por lo ni.is1110 la radiación solar. trayi.:ndo CC1ll10 consecuencia 
cambios en la ten1pcratura a1nbiental y en las tasas bioló~~icas de ..::rccin1icnto 
de las planta:::., ~ ... h.:1n.:.i~ cnsw..:ian L.! supl.:'rfi..;:i,___~ d..__.¡ su....-ln y edilicios. 
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En la tabla .2.2 se da una definición de los ténninos que describen las 
partículas suspendidas en t.:l aire. 

Partículas 

Aerosol 

Polvo 

Ceniza fina 

Niebla 
Vapores 

Neblina 

I·Iumo 

Hollín 

Tabla 2.2. ripos de partículas. 
Cualquier material~ excepto agua no con1binada~ que 
existe en estado sólido o líquidn en la atrnó:·d'"era o en una 
corriente de gas en condiciones nonnale.s. 
Una dispersión de partículas rnicroscúpic.:::is_ súlid~s o 
líquida~ en 1nt:dios gaseosos. 
Partícubs sóliUas de un ta111a1)0 rnayor qu~ el coloidal. 
capaces de estar en suspensión temporal en el :J.irc. 
Partículas de ceniza finarnente divididas arrastro:.H.las por el 
gas de la i.:ornhustión. Las partículas pu«!den contener 
co1nbustibk· no quen1ado . 
. A..crosol visibk. 
Panículas forrnadas r')(_lr COIH.k·ns~1ción. suhlin1ación o 
reacción química pr~dornin3ntc1nentc rnayon:. .. ~s de I 1-un. 
Dispersiún de pequeñas gotas de líquido de suficiente 
tan1ar10 corno para caer desde el aire. 
Panícula:-. pe4uel':ias ~irrastradas por los gases qu1..-~ resultan 
de b c0111bustiún. 
Una agln1ncración de particubs cic.: c~lfbón. 

Caractcrístic.a.,,. y con1posiciún de las partícolas atnH_)sfi~ricas. 

Se pueden agrupar ~1 las partículas atn1n~féricas en dos grandes tipos 
principales: partículas gru~sas (111a:yorcs de 2 1-nn) y partículas finas (menores 
de 2 µm). 

La distribución <ld \.'oiun1cn (ü n1as:.i) de las partículas finas puede 
encontrarse en dos 111odns. las partículas t.."11 el 111odo Jlan1ado núcleo (que 
incluye partículas de 0.005-0.05 ~tn1 de diúmctn.)) se forn1an cerca de las 
fuentes de en1isión por condensación dt.:: vJ.porcs producidos por procesos a 
altas ternpcratur:is. taks cnn10 ILl co1nhustión cit.." co1nh1.1stil.,les fósiles. 
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Las partículas en ~I modo acumulación (que incluye panículas de 0.05-.2 
µm). se forrnan principal1nente por coagulación o crccin1iento mediante 
condensación de vapor de las partículas de vida corta del r11odo llamado 
núcleo. Las partículas en el r11odo acumulación no crecen hasta llegar al modo 
de partícula gruesa. 

Las partículas gruesas se tOnnan por procesos 1nec.:ánicos corno molido, 
triturado. etc, e incluyen la rcsuspensiún del pol\·o supcrfici<..11. Las J")artículas 
atmosféricas tan1bi~n puc1..h.:n clasificarse (corno los dem3s contaminantc-s) en 
primarias y secundarias. Las partículas pr·in1.:Jrias son liescargad<..1s 
directarnente a la atmósfera de Jas fuentes de contarninación antropogénicas o 
naturales. Las secundarias se forman por reacciones fisica.s y quí111icas en 13 
atmósfera. y la mayoría de los reactantes son emitidos aJ aire como 
contaminantes gaseosos. 

En la atmósfera. el cr~cirnienlo de las pa1-iículas y b transformación 
química ocurre a través d~ bs interacciones gas-partícula y rartícula
partícula. Las interacciont..•s g:..Is-particula incluyen la condensación de 
moléculas de baja pr~sión de vapor, corno ;:1.cid() sulfúrico ( H.:-SOJ) y 
compuestos orgánicos. cst::is condensaciones ncurrcn princip;:ilint:ritL" .::n l:J.s 
partículas finas. 

La Unica interacción in1pnrtante partícuL:1-rart1cula es Ja L'nagul~ción entre 
partículas finas. 

Los principales coniponcntcs de las particulas ~.iln1ost'Cricas son los 
sulfatos. los nitratos. el rnaterial carbonáceo, el an1onio. el plcnno y otros 
metales pesados. Las partículas gruesas consisten principo.lrnenti.: de óxidos 
de silicio? de aluminio. de calcio. magnesio y hierro. así con10 carbonato de 
sodio y otras sales, n1atcrialcs con10 partículas de llantas ) partículas 
vegetales con10 polen y esporas. 

Los componentes. carbonáceos de las partículas finas contienen carbón 
elemental (grafito y hollín) y compuestos orgánic1.)s (hidrocarburos emitidos 
de las fuentes de combustión y compuestos orgó.ni1.:os secundarios formados 
por reacciones fotoquímicas). 
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En muchas áreas urb;:inas y no urban;:is, estas especies pueden constituir las 
panículas más abundantes dcsput!-s de las fc>rrnadas por sulfatos. Las 
partículas orgánicas secundarias se fórn1an por oxidación de las orgiinicas 
primarias. en un ciclo que inYolucra tarnbién al ozono y a los óxidos de 
nitrógeno. Las reacciones atn1osféricas dt! los óxidos de nitróg~no producen 
ácido nítrico gaseoso ( l lN(),) que plit.~de acunudar·si: cn111n partículas de 
nitrato en los n1odos fino y gr·ueso. 

La cornbustión puede producir ...::u:.Hro tipos cJifcrentcs de partículas que 
s~ forman de los siguicntt...•s rllt)LÍOs: el calor· pue1....h: v..iporiza1· 1natcrialcs que se 
condensan postcrionncntc, produciendo p¡irtículas entre O. 1 J- I i..tn1~ las 
reacciones químicas del r>rnccso e.le b cor11husti1\n pueden pr·LHJucir partículas 
de cúmulos rnolccul~ires inestables de LOl"t<.t duración por debajo de 
aproximadamente 0.1 µn1; los pn..,ccsos n1ccónicos rueden liberar ccniz3s o 
partículas de cotnbu.stibk· Lic l µ111 o n1a,Yorcs . .....,¡ intt..•rvicncn aspersorcs de 
Combustibles liquidas puci..lC que SL' escape L'Cfli/.a nlUy fi11~1 y Ja CtHnbustión 
parcial de los combustibles ILlsiles pued1;,,_· prndu1....·ir hL)llín 

Hidrocarburos. 

Los hidrocarburos t:Il la at111ósfL•r;,i incl11y(.'n hidrocar·hun-.s no qt.11....·tnados y 
otras especies tOnnaLias durante Ja con1hu:>tión. :.isi 1....:01110 con1pucsto.s 

orgánicos volátiles, derivados Lle L.1 f.::ihricación. a.ln1accn::::irniento y aplicación 
de solventes y pinturas. Otros procesos donJ<..".' se cn1itcn son la rnanufactura 
quimica, la refinación <ld petróleo y la opcr·ación 111ctalúrgica. 

Los hidrocarburos quc con1únrnente se cncllentran ~n d ain: arnbicntc .son: 
metano, etano. acetileno, propano, propilcno, butano. isobutano. pcntano, 
isopentano. hex.:ino, henceno y otros con1pucstos. 

La principal razón para el control en las ernisiones de hidrocarburos (a 
parte obviamente de sus cJCctos tóxicos) radica en que son precursores de los 
oxidantes fotoquímicos al igual que Jos óxidos de nitrógeno. 
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Oxidantes fotoquímicos. 

Los oxidantes fotoquímicos son contaminantes secundados. es decir~ no 
son descargados directarncnte a la atmósfera sino que se fonnan a través de 
una serie de reacciones quín1icas catalizadas por la radiación solar. De éstos. 
el ozono es el compuesto más abundante en la atn1óstl:ra urbana. La 
interacción del monóxido y dióxido de nitrógeno con molt!culas disociadas de 
oxígeno se realiza por medio de las siguientes reaciones: 

donde: 

NO,+ hv NO+O 

O+O, O, 

O,+NO NO, +O, 

NO= monóxido de nitrógeno 
N02 =dióxido de nitrógeno 

hv =energía radiante solar 
O= áton10 libre de oxígeno 

0 2 =oxígeno 
0 3 =ozono 

En ausencia de I-IC. ~l N<-) 2 es disociado mediante f"otólisis por la luz del 
sol para producir NO y un áton10 de oxígeno. Este a su vez se combina con el 
oxígeno molecular (02 ) del aire para producir ozono (.03 ) 9 que luego puede 
reaccionar con NO para generar N02 , en consecuencia, el proceso comienza 
de nuevo hasta alcanzar un equilibrio dinámico. 

Las concentraciones de ozono y de otros oxidantes fotoquírnicos se 
incrementan cuando los I-IC y productos secundarios de éstos reaccionan con 
el NO. Los 1--IC también reaccionan con el oxígeno atómico para generar 
compuestos oxidantes y radicales libres que interactúan con e1 NO. 
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l\1onitoreo ambiental. 

El dióxido de azufre (SO_...). t:I dióxido de nitrógeno (N02 ). los hidrocarburos 
(HC). el monóxido de carhono (CO) y las particulas suspendidas totales 
(PST) son los contarninuntcs que se encuentran presentes en mayor cantidad 
en la atnl.ósfera de la Zi'v1C1\.1. La concentración de cstos contaminantes es 
captada por estaciones de rnonitoreo, las cuales han evaluado la calidad del 
aire desde 1986 a la fecha. 

En la ciudad de J\..lé:....ico se utilizan la::, unidad!.."~ indicadas en la tabla :2.2. 

Tabla 2.2. Unidades ..:1npleuda~ pm·a el 1non1tureo de la ca! idad del air~. 

Parámetro '· , \ : - , .. Ch>~'<»,, Unidad-._,.·- . ':"Red 
Monóxido de carbono 
Dióxido de azufre 
Dióxido de nitrógenn 
Ozono 
Oxidos de nitrógcn0 
Acido sultl1idrico 
Particulas n1cnores a 1 O pm 
Particulas !->USpcndidas totales 
Plon10 
Cobre 
Fierro 
Cadmio 
Níquel 

co 
SO, 
N(), 

O, 
NOx 
H,S 

Pi\.1-10 
PST 
l'b 
Cu 
Fe 
Cd 
Ni 

pprn* 
rpnl 
ppff1 
pprn 
pp111 
ppn1 

pg/in' 
~lg.'111 

Pf'.1111 

~tghn 

pgJn1' 
~lg/rn ~ 

J.lf_!.I lll 

Monitorco automático 
J'\. Tonitort..:"o '1Utorn:itico 
~lnnitnrc-o autnrnj_tico 
1\.1unitorco ~1L1ton1útiL:o 
\..1Pnitnrco autotn~ltico 
:'\. lonitor·eo autcirné!tico 
\.lnniton .. ~n auton10tíco 
0.-l\..)Jlit(1r~o auton1úticn 
i\.fonito1«.:o autu111,j_tico 
~-1onitorco rnanual 
!'v1onitorco tnanual 
Monitoreo n1anual 
J\..tonitorcn manual 

• Partes por millón. Se divide el volumen en un 1nillón de partes iguales~ cada 
millonési1na parte de cstl.! volu1ncn que k corresponde- .. 1 la sustancia de 
interés~ se considera una parte por millón de la sustancia. 

Para señalar la calidad del aire en la ZMCM se estableció el IMECA 
(Indice metropolitano de la calidad del aire) 
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Indice metropolitano de la cali<.huJ t.lcl aire (II\1ECA). 

El índice de la calidad del ain:. se define con10 un valor representativo de 
los niveles de contaminación at111osférica y sus efectos en la salud. dentro de 
una región d~tenninada. La función principal del IMECA es mantener 
informada a la población sobre la calidad del aire en la ciudad de 1V1éxico~ así 
como observar el compoi-tan"licnto de los distintos conta111inantcs y comparar 
la calidad del aire entre zonas que utilicen índices si1nilares. 



CAPITULO 111. FUENTES DE CONTAMINACION DEL AIRE. 

Causas de la contaminación del aire. 

Las causas de la contan1inación se pucdt:n atrihuir al consun10 de energía o 
al uso de con1bustibles, ;1 la calid3d y tipo dL" !Ps 111is1nns, u Ja tecnología de 
combustión de los procesos y al contrCll ck· las enlisiorn.:s 1..·lnltan1inantcs. 

Considerando el con:--t1nh1 energéti1.:,1 ..._·11 L1:-- di!i:i·L·rnc:c. regiurn ... •s dt..'!l país 
llegamos a la conclusiún que c"rlica el prcibl1..·rna de las en1isioncs y el 
deterioro en la calidad dl.!'! ain: que c:iracteri/.a a la L~1C:V1: el consun10 
energCtico por unidad <lL" '.:>llpcrficic { kJ 'krn~) t;:-; 111~js de- 100 \·cccs mayor que 
en cualquier otra zona del raís; en l...·tt..·cto el consurno de g:1solina en el sector 
transporte representa simult~üwarnc.:ntc el 111:.iyln gasto n .. ~i:..lli\·o de t:nc.:rgía y 
la rnayor aportación <le i:ontan1inantes con rc:-·.pct..·ro al "·olun1cn total de 
óxidos de carbono. óxidos de azufre, hil.1roc..·:..1rhun.~s principalinc.:nte. asl mismo 
las mayores cn1isioncs d~ so~, PST ) N()2 (.'"IlCLll.'"lltran ~u lH·igcn en aquellos 
sectores de actividad cuyn.s insun1ns encrgc~ticos son el co111hu.stúko. gasóleo, 
el gas natural y el diese! co:110: b industria. !a g_1...·n ... ·r~1ción de electricidad y los 
servicios. 

Calidad de los con1bustihlcs. 

De acuerdo a su naturaleza y destino, cada combustible presenta 
especificaciones distintas. El contenido de azufre y el poder calorifico~ son 
variables indicadoras de la calidad de cada tipn de cnn1bustible. En muchos 
procesos de combustión los usuarios optan por un combustible más barato 
dejando de lado los problcn1as arnbicntalc:.. <le aqui ~e pucdt: explicar el uso 
del combustólco. un co1nbustible barato. de alto n:ndirnicnto energético~ pero 
con altas emisiones de óxidos de azufre; por el contrario el uso de los gases 
LP y natural~ cuya combustión es nlucho más benign<'.l para la calidad del aire, 
presentan problemas de disponibilidad que lin1itan su consun10. 
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---------------------------------- ::!_() 

Se puede n1encionar que en cuanto al manejo y a b.s capai..:idades de 
refinación y tratamiento de energéticos~ la calidad de los con1hustibles 
representa uno de Jos frentes de acción n1ás i1nponantcs para controlar la 
contaminación atmosférica. 

·rccnolog:ía dt." combustión y t.·nntrol de emisiones. 

Se sabe que el er11plco de equipos de controJ de eniisiones en los 
establecilnientos industriales es Jin1itado. ya que en l.::i rn.::iyoria de los casos 
está orientado al control de polvos y la recupcrai.;ión de gases o partículas se 
realiza por conveniencia~ es decir. por necesidades de proceso. El control de 
los gases de con1bustión en calderas de rnediano .Y gran t.:J.n1a1lo no es el 
adecuado en la mayoria de los casos. Cuando las calderas trabajan con 
eficiencias de cornbustión :..idecuadas. se puede propiciar que las ten1pcraturas 
dentro de las cámaras de cornbustión sean tnuy ckvaJas. incrementando con 
esto la generación de óxidos de nitrógeno~ para evitar esto Ultimo se puede 
hacer uso de quemadores de bajos NOx para reducir estas en1isioncs. 

1-lay que mencionar que los sistcn1as de con1bustió11 instalados en los 
estableci1nientos de servicios y cornercialcs en su 1na:y orí a son obsolclos. sin 
mencionar deterioro, además de que algunas ':en.:s son operados en fonna 
ineficiente. Ahora~ el control de ernisioncs en Lis acLivid3dcs donde se aplkan 
solventes. constituidos por hidrocarburos con diferentes g!"ados dt: reactividad 
fotoquímica, no es de ninguna manera el adecuado y las n1is1nas técnicas de 
aplicación y otros usos de ést<J.s sustani.:ia':i propician su úcsperdicio y 
consumo excesivo. 

El control de en1isioncs cvaporativas no se realiza en a!inacenarnicnto o 
estaciones de s~rvicio de gasolina. cun10 ta1npoi.:o se realiza en las 
instalaciones industriales. esto se percibe en Jos alrededores de ciertas 
industrias situadas en zonas densamente pobladas que tienen que sufrir la 
presencia de los vapores nocivos 4uc aunqul.! pueJc.:n no ser n1uy reactivos~ 
representan un riesgo inmediato a la saluc..l. 

La eficiencia de combustión jucg;.i un papel irnportantc en las t.:rnisiones 
contaminantes. el nivel de eficiencia dcpcndt: del diseño. del equipo. de su 
estado y de las condiciones de operación. 
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Se han efectuado evaluaciones en los establecimientos de servicio que han 
revelado~ en general. que lns equipos de co111bustión operan con 1nuy bajas 
eficiencias [ 18]. repercutiendo notablcn1entc en las en1isiones contaminantes. 

El exceso de aire en un proceso de combustión influye significativan1ente en 
la generación de NOx y en l.:1 eficiencia de co1nbustión; se considera que un 
exceso de aire de entre 40 y 50 <?-,.u es razonable. sin cn1bargo. el 61 ~/o <le los 
servicios operan con exceso~:; n1ayorcs ai l 00 º·~ [::::!] 

Transporte. 

Todos los vehículos n1otorizados antt..•ric1res a l CJ9 I que no cuentan con 
convertidores catalíticos tienen una gr·i.111 aportación en las cn1isiones de 
monóxido de carbono. hidrncarhuros y dió:xido dt..• nitrógeno. 

Aunque los autos p1·ivados ticnL"n un usn ext..._.nsi\. o e intensivo, solan1entc 
cubren el 18 ~,.O de- la dc111an<la di.: via_j("s-pcrscH1~1-día tno inc:lU)C!ldo los viajes 
en el sisten1a de transporte colc::ctivo f\.1ctruL nlientro.s que por otro lado los 
colectivos. con un tn..:nor porccntaj..: del parLJUC n.:hicular, absorben 
aproximada1ncntc 68~··0 de éstos viajes [ l lJ J. lo cual in<licu que el mayor 
tránsito vehicular es debido a los autn.s pri \"tH.lo.s. 

Lógicatncntc o.I ser 1nayor· el nlini.i.:ro de automotores, es 1nayor la 
aportación de cn1isiones contanlin.::intcs; dcbe111os agregar que el transporte 
particular ocupa un área ·vial por pt:rsona considcrablcn1cntt: n1ayor que los 
demás medios de transpone, lo cual ha llevado .::i saturar la capacidad de 
diversas vialidades. n:pcrcuticndo en rnuy haja~ velocidatlcs de circulación 
que a su vez contrihuycn a incrcn1entar las e1nisit_"""'ncs cnntarninantcs a la 
atmóst""era. 

Dcbctnos mencionar también que en la Z:V1C!\.1 gran parte de los 
habitantes tienen que rccorn:r distancias consic!crahlcs, invirtiendo una parte 
importante de su tien1po para transportarse, In cual irnplica que realicen 
mayores en1isiones c0nta1ninantcs al tent..•r que ( t.:n el caso de tener auto 
propio) circula.r n1ayor tictnpo. 
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Es importante rncncionar que la localización de las industrias influyen 
sobre las necesidades de transporte, determinando a la vez el i1npacto de la 
dispersión de los contaminant~s sobre las áreas habitacionales. 

En el caso de la ZMCM. las zonas industriales se encuentran localizadas 
vícnto arriba por lo que afectan directamente al n.:sto de la n1ancha urbana. 
Este hecho que 1nagnifica la exposición de la población a las en1isiones 
contaminantes, deja en claro que la prevención de Ja contamin;.ición co1nicnza 
con una adecuada plancacicín. ubicando a la industria en sitios 
meteorológicamentc apropiados. 

La deforestación, la climin.:ición de cuerpos de agua y el dt:cairnicnto de 
prácticas agropecuarias han propiciado que.! los sucios deshidratados y 
desprovistos de una cubierta vegetal pcm1ancnte estén sujetos a la acción 
erosiva del viento. propiciando con ello tolvaneras y la emisión de partículas 
en suspensión, principalmente en la Cpoca de estiaje. La influencia en la 
contaminac1on del .aire en la Z~1C!\,1 puede alcanzar proporciones 
importantes. si a esto se agrega la inadecua.da disposiciOn de !·esiduos sólidos 
en tiraderos a cielo abierto. Ja situación obvia¡ncnte se agrav:.i. 

Clasificaciún de las fucntt~s de contaniinantcs. 

El origen de la conta1ninación del aire. 1..":on10 se menciono anteriormente, 
es la fuente de emisión de las sust<-1ncias contan1inantes. 

Las fuentes de emisión in1portantes son lo~ transportes. la producción de 
energía eléctrica. el consumo de con1bustibles corncrcialcs y do1nésticos .. la 
incineracJon de residuos, tolvaneras y ohvi¡\tncnte el consun10 de 
combustibles en los procesos industriales. 

Existen fuentes de contaminación atn1ostCrica ch: tipo antropogénico y de 
tipo natural; éstas son las tolvaneras. erupciones volcánicas. incendios 
forestales y emisiones por vegetación. Las de tipo antropogénico son las 
causadas por el hombre y se pueden clasificar en fuentes fijas y tUcntes 
móviles. 
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Fu en tes fijas. 

Son el rcsultado de la actiYidad en todos los cstablt.:!cin1ientos relacionados 
con la producción industrial. ~s decir. con l~ fabricación de todo tipo de 
bienes 111anufacturados. así L'nn10 los que utilizan la combustión para obtener 
calor. generar electricidad o 111ovimicnto. adcn1ás d~ otras actividades como la 
fundición. la producción de cemento y asbesto, refinación de petróleo y 
producción de sustancias quin1icas. 

l\ la actividad industrial s~ le surnan las fw:ntcs dt:"notninadas n1enorcs o 
de servicios, que son los lugares donde un es1ablecin1iento o con1ercio es 
dedicado a la prestaci1.')n o '•Cnta d...: un sL'T'-·i ... :i11: como 1...·j.:mplo de ¿stas 
últimas se encuentran los baños públicos. hoteles. centros deportivos, 
hospitales, lavanderías, ti11t.._n~das, restaurantes y ranificadoras. 

La e111isión de contarninante.s L'Il los t:stablcci1nientos dt: servicios tit!ncn 
su origen en lo.s proceso-.; de cnrnhustión e1npleadns ¡xira brirn.Jar bienestar a la 
población (satisf;:iciendo algunas de sus necesi<lad1...·s) utilizandu cc•rnbustibles 
tales corno gas LP, c.iicsel. gasóleo y g~1s natur·al. I.a ar11plia dis1ribtH .. -ión de los 
estahlccinlicntos d1...• SCT'- icins en án;as cn111plctan1i.:nte urh~u1izac!~s pcnnitc 
que las cn-1isioncs contarninantcs tengan una intlucn:.:ia sobn.._· la población y 
los materiales. La gran n13yoría Lle ~stos cstablccin1icnt(•S norn1almcnte 
operan en condiciones inadecuadas. con altos excesns de aire y, íl'nr· lo tanto, 
con bajas eficiencias. lo cual s~ traduce en consun1ns elevados de energía, 
pérdidas econónlicas y conc.1111inació11. 

Actualmente. la industria es una actividad que genera 111.:is del 30 o/ó del 
producto interno bruto de la ZI\.1Cl\1 y repn:senta 1nás de la tercera parte t..lel 
valor de la producción manufacturera a nivel nacional. sin e1nbargo. con10 ya 
sabemos esto trae consigo severos in1pactos arnbicntales. 

En nuestro trabajo tratare1nos las emisiones contaminantes de las fuentes 
fijas como el resultado del consumo de con1hustibles registrado en la. ZMCM. 
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Fuentes móviles. 

Las fuentes rnóviles son dispositivos corno los aviones, helicópteros, 
ferrocarriles, tranvías. tractocamiones. autobuses. camioncs. automóviles. 
motocicletas. embarcaciones. equipo y maquinarias no fijos. con motores de 
combustión y sirnilares. que con motivo de su opcrLición generan o pueden 
generar c111isiones contanlinLintes a Ja atJnósfera_ 

La información sobre t..'stc tipo de fuente incluye: 111..-intcnimicnto del 
automóvil y sus dispositivos de control de emisiones. Las emisiones por 
hidrocarburos y de rnonóxido de- carbono se incrcn1entan corno consecuencia 
de un proceso de co1nbustión deficiente e incornplcto ocurrido en los rnotorcs. 
Los óxidos de nitrógeno provii.::nen de la fijación del nitrúgr.:no y del oxígeno 
utilizados en la combustión, incrementando su 1....•n1isión por la rresencia de 
altas presiones y tcn1;.>eraturas alcanzada..-;. en la c~ín1ara de co111bustión de los 
motores_ 

Los escapes de hidnJearburos no quc1naJos en los auton1óviles sr.: realizan 
a través de evaporaciones en cl tan4uc de co111bustiblc y carhurador y 
constituyen aproximadan1entt: un 20 <?,ó ele b e1nisiún total <le un \ ehkulo sin 
control [l L aunque actualtncnte b 1nayoría de lo.s \·ehiculos !liJC\·os cu<.:-ntan 
con sistr.:1nas de c;ont1·ol de crnisioncs t:\·apor:1ti\·;1'.">. J_u~~ p1·i1111..·n.)S análisis di.: 
los auto111óviles sin control de.: c111isione~ que n1u1....·stra11 las fur.:ntes de crnisión 

se mencionan en la tabla 3.3. [ 1 ]-

Tabla. J _3_ E111isioncs en auton10viles sin control ( 0 ~1 L 

Escape 
Emisión del cárter 
Evaporación en el tanque de coinhu~tible 
Evaporación por el carbura<lor 

100 62 
20 

<) 

<) 

100 90 
10 

El uso creciente <lcl auton1óvil tiene su ell:cto coi-relativo en la 
contan1inación: más del 80~0 de los auton1óvilcs se cn1ple<.1 para usos privados 
o individuales, transporta el 19 ~,~i de los ·,__·ia_ies-p~rsnna-<lia (VPD) y consun1e 
mucho más combustible por pc-rsona que el siste1na colecti\"o. Entre 1970 y 
1991 su consurno en la ciudad se incre1ncntú en rnús <lcl dohlc y representó un 
tercio del total nacional. 
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Está comprobada la relación directa entre Ja en1isión de i.:ontarninantcs 
con Ja velocidad. el flujo y la elevada concentración de Yehiculos. El intenso 
tráfico es factor irnportantc en Ias crnisiones de ~stas fuentes, en horas pico 
cuando transita rnás del 50 º"ó de los vehículos. el gasto de gasolina es n1ayor 
y se eleva por consiguiente ef nivel ck· cn1isioncs. 

A la enorn1c cantidad de vehículos se agrega la antigüedad y la falta de 
mantcnirnicnto de 13 rnaynr cantidad de ello.<:... En rron1L .. dio los n::hículos 
auto111otorcs tienen l O Llllos de uso y un buen pnn.:entZJ.jc cin.:ub en n1alas 
condiciones. 

La ernisión de todP-; los cnntarninantes ar1nosfl:ricns pro\·ienL"n en buena 
medida de unidades L'Il mal estado que genL"ran un consun10 excesivo de 
combustible en la cámara ch: cornbustión~ k~cnicamentt: se trata de relaciones 
bajas de aire-combustihlc ( :"\./C). Se estima que <..'i ~5 °'0 de los vehículos 
circulan con rnezcJ.'.ls de 13 rnrtes de aire por una de con1hustihle [2]. lo cual 
se considera inadecuado: L"I 1 O {! ~. con inezcb.s 111~js baj~1s .Je l 1 par-tes de aire 
por un<J de cornhustibk. a c:-:to hay que agregar Li falta de tappnes (en ~llgunos 
automóviles) en el tan4uc de gasolina. así corno el llenado hasta ~J rn<'ixirno de 
éstos. cJ suprirnir el tcrniost.:ito. no sustituir pcriódican1i:nre el filtn> de aire y 
calentar el n:1ntor n1üs de- i:() se_¡;undos y ~11.::cler:.nltl 

Si la cornbustión t.Jc J;_i gasolina fuera con1pleta, lo único '"-]Ut: quedaría al 
final serían agua y bióxido de carbono; pi.:ro en la rcalic.bd la cornbusrión no 
es completa~ ya que oi-igina conl.:1n1inantcs con10 monóxido de carbono, 
hidrocarburos no que1nados, óxidos <le nitrógeno y una pcqut.:fia c<intidad de 
óxidos de azufn.:. El monóxido de carbono y los hidrocarburos se originan en 
la combustión incompleta corno tal y !ns úxidos .se deben al azufre qui.! 
consen..'a el combustible al ser in1perfecta su n~Jinación. al nitróg~no del aire 
que con altas ten1pcraturas se combinan con el oxígeno. 

Los vapores del tanque de combustible y del c.:irbun1dor, dependen de la 
volatilidad del cornbustibk utilizado. así corno de Ja. tempe1·atura an1bicnte. 
obviamente mientras más Yol:ítif sea el co1nbusr:ihlc y n1ús alta lo. ternpcraturu 
exterior. mayores serán bs emisiones c·vaporati\:as. 
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Emisiones evaporativas en el almacenamiento y distribución de las 
gasolinas. 

Como vercn1os en el capítulo de deterrninación de em1s1ones 
contaminantes, las e111isioncs evaporativas en el aln1acenamiento y 
distribución de las gasolina.s .son considerables. éstas ernisione.s tienen sus 
causas. las cuales determinan el nivel de evaporaciones y con esto el nivel de 
emisiones contaminantes. Las causas a las ..::uales se le puede atribuir a la 
evaporación de gasolinas son las siguientes: 

Presión de vapor. 

La presión de vapor es una n1cdida de la presiún que tiende a vaporizar 
cualquier liquido volátil. tal ~01110 pet1·óico y sus derivados líquidos. Los 
movimientos moleculares dentro del líquido son responsables de esta fuerza y 
está relacionada con la con1posición del líquido. Las rnoléculas más pequeñas 
son más activas. por eso la presión del vapor es 111ayor. L.::.is altas temperaturas 
también estin1ulan el ni.ovin1icnto 1nolc..:=cular e incren1entan la presión de 
vapor. En el almact.!narniento y distribución la gasolina l:!stj frecucnterncnte 
en contacto con un espacio de vapor. Las rnoléculas que se vaporizan tienden 
a dispersarse cornpletarncntc en d csp.:J.ciu di.! '\·apor. ,•\I misrno ticrnpo. 
algunas moléculas en el espacio de vapor rcgres;in al líquido, .se cst.-:ü1lcce el 
equilibrio cuando las molCculas que .s:Jlen regresan al líquido en la ni.isrna 
proporción. 

Presión de vapor verdadera. 

La presión de vapor verdadera es la presión de vapor de un líquido a una 
temperatura específica y sin que su composición sea. cambiada por la 
evaporación. En una rnezda de hidrocarburos la presión de vapor disnlinuyc~ 
debido a que los componentes ligeros se evaporan con rnás facilidad. dejando 
a los componentes pesados y rnenos volátiles en í~sc líquida. 

La presión de vapor verdadera a la ten1peratura de almacenamiento afecta 
directamente la cantidad de emisiones contarninantes por evaporación. es 
decir~ incrementando la presión de vapor verdadera se- acelera la evaporación 
dentro del espacio de vapor de cualquier tanque. 
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Presión de '"·apor H.eid. 

La presión de vapor Rcid es la preosiún absoluta en bares determinada a 
37.8 ºC y la relación de V,'L igual u ..:J.. proporción de volun1en de vapor a 
volumen de liquido, corno se defin1...• pur la i\STI'v1 (Arncriean Society far 
Tesring Material. .. -); utilizando un instrurnt:nto 1..-•special y un proceso estándar 
bajo los auspicios de la ~\STt\L Por esto, la PVR es la presión de vapor de una 
muestra que ha tenido Lan1hins en su cnn1p0sicit1n debido .:.1 la 1.,.~'\·aporación 
requerida para la satun1ciún <lL un espacio "·~1ror. 

La presión de v~lJ,l)r parcial dt." l..J ::;:.isolina L"n su espacio Lit.." varor es una 
medida de I.:.i fuerza cjerciLi:.i pl,r las n1l1kculas d1...• la nli~rna sobre las parcdc.5 
del recipiente que b Jin1iL1n. L.:.is mokL·uLlo..; Uv! ai1·t.". presentan usualrncnte 
problernas en las t:misionL'~ i..:"\ aror~lti\·as. rnn..Jllt." .:;.1..·ncran una rn.:.sión p<.trcial. 
La su111a de todas las rrcsiunt.•s parci~llcs se:·ú igu.:.d d la rresión total del 
sisten1a; la presión ran .. ·ia/ dt: cualquier co1npnn1...~ntL' del \·;.ipor 1...·~-. proporcional 
a su fracción d1...• ...-olurnen dL·l e~pacio de ...,·dpor. >;,_·)rn1~·dr11c11I1..' el L'Spacio de 
vapor está en contacto con el liquido L]llL' L'n1itc In.'::> vapore;; dL' gasolina y el 
equilibrio se lo~ra cuando !a r,r-L';-;iún p~ir1..·ial d1.: \·apor lk L..t t,,' • ..tsolin:.l es igual a 
la presión de vapo:· del líquido y la n.:Liciún de L''-<lf"lOI·acit.~n y ._·ondc-nsación 

sea igual. 

Los principales tipos di: emisiones de \·¡1f1ur· de g:1snliria se pueden 
clasificar con10: eni.isioncs por c.h.:splaz:i1nicntu. por· :-:.~!iida dLI producto. por 
llenado y por cvaporaciún en condición c.<-:t.itic;L 

Erni.-,ioncs por dc.-spJaz;.tn1icnto. 

Las ernisioncs rur Lh.:splaL.an1il~ntn ncurn.:n en los tanques de 
almacenamiento de t~cho fijo y t.."n !ns tanqul.."s de almacenamiento 
subterráneos de Jas estaciones de scr-Yicio. dchido aJ desplazarniento de vapor 
al entrar gasolina al t.:J.nquc. Estas ernision<:s de vapor son originadas 
principalmente por la cvapor:..ición del contenido anterior del tanque durante 
el alrnacenarnicnto. 
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Emisiones por salida del producto. 

Las emisiones por salida de prodw.:to en un tanque de aln1accna1niento 
ocurren cuando se bombea producto hacia afuera. causando entrada de aire 
por medio de la. válvula de alivio. La dilución dd vapor de gu.solina rnezclado 
con aire. contenido previan1ente. los llevará a fo,·on .. ~c<-·r la evaporación para 
restaurar el equilibrio .. Esto causa un incren1ento en c-J \·olu111cn aire-vapor y 
por lo tanto tan1biCn de presión. que en su rnorncnto Jos llevar..1 a una crnisión 
fuera del tanque cuando el rango de funciona1nicnr-. .... de la 'úlvula de aJi\"io 
sea excedido. 

Ernisionf.."s por lh.~ruu.Jo. 

Las emisiones p<)r lh:nado ocurn:n cuando b gasolina es tr~in:-.ferida de 
un tanque de almacenarnicnto a un autotanquc (pipi:.l) y cuando .'."'C Jlt:na el 
tanque de un auton1óvil. L~s en1isioncs son us1ialmcntt.-~ una con1bizwción d~ 
vapor que contiene el tanque pr~vian1cnte : el \ .:.lfHH' dc..,pn:nLfido como 
resultado del chapoteo y turbulencia dur:Jnte el llenado. 

Emisiones por C'\."aporación (~asolina estática). 

Las en1isioncs por cv.apora.ción en el t~HhJlll' dL" ;dnL.h.:t:n~11niento son 
ocasionadas por variaciones d~ tcrnp~ratura dia1noche y ro-:- cainbios en la 
presión barornétríca. que ocasionan expansión y cuntrocción tanto del líquido 
como deJ vapor dentro del tanque. Los f"Uctores rnetcorológicos tales con10 el 
viento~ sol y Jluvia tienden a incrementar las variaciones de tcn1pc-ratura. 
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CONTAMINANTES. 

Emisiones cvaporath•as. 

Las emisiones de contaminación por c-vaporación que tratare111os en este 
trabajo son las emisiones di.! vapores <le gasolinas durante el ahnacenamiento y 
distribución de éstas. 

Emisiones en tanques de ::.dn1af..'Cnan1icnto de techo fijo. 

El cálculo de las cn1isiones por l...'vapural..'.ión de ga~L"'linas se realizará con 
base en pru0bas y ecuaciont.:s de~arrol\adas en un gran nú1nero de tanqut:s de 
almacenatnicnto por <lifcn:nti..?s industrias y recop1b.<los en el bolelín API :::.518 
(Evaporation /oss ji-0111 ./l'xt..:d rof.?f tanks>. Los valores calculados por este 
método pueden parecer lógicos y aplicables al ~álculo <le t.!1nisiones por 
cvapoi"ación en tanques de te-cho fijo <le las instalaciones de altnaccn~uniento de 
destilados de petróleo. ya quc las ccuai.:ion!..'.'s se d!..'.'rivan de nunu:rnsas pruebas 
en tanques de alm.acenan1iento n::ales l~Ol. e incluyen par~únetn .. )S cotno: 
espacio en r.::l tanque para pennitir la expansión de lo::. "\·;;i.pnres del líquido 
almacenado lCSpacin d~ \.:apor). el J.iárnctro del L1nqt1e. la rrc-sil111 de vapor del 
líquido. la variación de te1nperaturas. cc.n1Ji .... :ioncs de pintura ex.tenor. así co1110 
la frecuencia con que se llena y se vacÍ•L Las e1nisionL'S por evaporación se 
presentan en dos condiciones: 1...·on.<lición cstitica. cuando el tanque se 
encuentra en reposo total. e!'; d!..'.'cir. sin 111ovin1ientn del lk¡uid ... J L~nlr~u.Li y/o 
salida; condiciún din8.nlica cu;_in<lo el t~IH..}UL" se i:ncuentra en operac1on. es 
decir. con 111ovin1icnto de gasolina cu::.mdo se cstc.? recibiendo n se- esté dando 
gasolina. o arnbos si1nultúnean1cnt.:. 

Condición cst3tic~l. 

Las emisiones por evaporación ..::n i.::ondición csL.itic.:i se <lt.:fíncn corno el 
vapor expulsado de un tanque por 13 cxp:::insión térn1ica de vapores existentes 
y/o expulsión c.:1usada pnr ca1nhios en la presión baroinCtrica y/o incremento 
de la cantidad de vapor por la evaporación agreg~1da en la ausencia de cambio 
en el nivel del liquido. excepto el qth.:: resulte de la ebullición. 
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La ecuación 1nate1nática 4ue se utiJizará involucra los siguientes datos: 

a).- Propiedadc:s del producto ahnaccnado. tipo de producto. presión de 
vapor Reíd. gravedad y temperatura de almacenamiento_ 

b).- Datos sobre el tanque: diámetro, altura. tipo de techo y claro. 
remachado o soldado, espacio de vapor, color y estado de la pintura. 

e).- Emisiones por evaporac1on n1edibles. incluyendo volu1nen del 
producto perdido. duracíUn del periodo de prueba y volumen del producto 
almacenado en el tanque_ 

d).- Datos rnetcorológícos_ 
e).- Información sobre accesorios . .sisternas de ventc0 y hermeticidad de 

todos los accesorios. 
t).- Condiciones dl: los alrededores con10 tCITcno. vegetación y 

proximidad a grandes extensiones de agua o arcas industriales. 

Se hará uso de la ecuación l para estimar lns c-rnisiones de vapor de 
gasolina para tanques de techo fijo en con<liciún L"Stática. utilizando su 
correspondiente factor de o.juste (Kc)_ 

E ... c = Kc(54. 7): P/( l O I .J~5 - P) l 0 
"

1
\ D) 1 "''(11)(1~ 1 ( 1.ST .;- 3 .:::'.: }0 5

( Fp)( C' > ( l ) 

donde: 
E.._c = ernisiones por evaporación en cont.1ici1..'H1 estútica (litrosíaiio}. 

Kc = factor para u.justar pérdidas por evaporación en condición estática 
de gasolina a pérdidas por evaporación en condición l.!Stútica de petróleo crudo. 

P =presión de vapor verdadera a la tcmpcratun1 del liquido en kPa. que 
se obtiene de la fig. 4.1 _ El promedio de lu temperatura del líquido se torna del 
registro de instrun1cntos. (si no se dispone de esta información. puede 
estimarse agregando 2.8 o e al promedio de la tcrnperatura ambiente del 
registro meteorológico que se muestra en la tabla ~L 1 ). 

D =diámetro del tanque en metros. 
1-J =altura promedio libre para Ja expansión de los vapores del líquido. 

en nietros. incluyendo una coITccciún pura el volurnen del techo (un techo 
cónico es equivalente en volurncn a un cilindro el cual tiene el 1nisrno diámetro 
en la base corno el cono y es 1 a J Ja altura del cono). 
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T = cambio de temperatura promedio diario en grados C (diferencia 
entre los registros promedio de temperatura n1áxin1a y mínirna del registro 
meteorológico. tabla 4. J ). 

Jj ; f •o 

" ., 
~ .. 
i 

S • -"l[HOC•Tf: lll: LA C..-- C.: Cll!STILAC:C-0 ..aT'lol 
a •O"M. 1(-ADO• 

.,, A d'"!!r .. :;a:s •e '"' ,..., 

Sf se e~ ~ OAl'l) Olf; ~T•L•l;•OOO. se: ~ix· 
~ LOS -...O-OltS -O••llU)OQ DI: S 

G~ ... A"'UT~TIOltL 
G•:SOl.•-tll•,,.••Ol>Oo 

ftuJ.-1 in A. f• .1. :!:')JA 

~f ""'P'••"•I '"" Lon,. F; •.--d aoof" 

Figura 4.1. Nomograrna para detern1inar Ja presión de vapor verdadera,. 
teniendo la presión de vapor Rcid. 
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Fp =factor de pintura dctern1lnado rnr pruehas de ca1npo (tabla 4.2). 
C =Factor de njustt: para tanqLH:s de dián1L"t1·0 pcqueilo (C=I para tanques 

de JO n1 de diárnt:tro n n1ayores). 

Tubb ...t. l. Ri.:gistro fllL"lcorofógiL'o. 

, · · MEXJCO~CENTRAL;-TACUBAYA. D.F. 0 • 

L:.ititud. 
Longitud. 

-\ltitü~ ( :->.n nl.) 

Te1np1.~Taturu pron1c-Uio anual ( hulbo se("o}. 
'1-c-rnpc..--ratura prorncdin anual (bulbl1 húrnedo). 
Ten1pt:ratur=-1 n1~1xi111a cxtrenHt prurni.:dio a11u<.tl. 
1-ernpcratura rnínin13 cxtrcn1a protncdio anual. 

Hu1nedad relativa n1edia ;:inual. 
[-lun1..:dad rclati\'a 111:.ixin1~L 
HurnL"dad n:lativ::J mínin1a. 

T-.1bla 4.2. Factor de pintura f 20 f. 

JCJ () 24' N 
<>9 o 12' w 

2308:n 
1s_.¡ 0 e 
1 O.ú º <' 
21 . ..;. e e· 
9.2 "c._-
58 e;.-;) 
66 ·~ ;) 
44 ~-.. 

Color de la.pintura.· Fp ( pintura·en buenus FpJpintura en· midas· 
_ ~· .,' ~,. ·::-.."' • .:: -cOndicíon«="s) ... ~- ,_ ·--- · ~- .coRdieioncs).- ~-

Blanco. 
Aluminio l. 
Alu1ninio 2. 
Gris claro. 

Gris. 

.00 

.20 

.39 

Condición dinámica. 

.15 

.29 

..+ü 

Las cm1s1ones por t..'"\'aporación de gasolinas en condición dinámica se 
definen como el vapor expulsado en un tanque corno el n:sultado de un líquido 
bombeado hacia adentro o hacia 3fucra del tanque. dichas ernisiones pueden 
dividirse en dos categorías: 

a).- Emisiones por llenado: cinisioncs asociadas con vapor desplazado por 
entrada de líquido. 
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b).- En1isiones por \."aciado; emisiones asociadas con la disn1inución del 
nivel del líquido. 

La ecuación 4uc se utilizar;..i para determinar las ernisiones fue obtenida de 
numerosas pruchas en tanques de techo fijo t.:n condición dinámico.. cuyos 
datos recolectados son los rnisrnos mencionados antcriorn1c-nlc en condición 
estática. Se utilizar;i 13 siguicntL! ecuación 

E,0 ~(K)(P)(VJ(Kt)(N)l . .+72.xll.J'' (2) 

donde: 
Ecd = cn1isiones por e'\ ::lfll)r·aciún t.."11 condición dinún,ica (litrosh.ulo) 
K = factor de c;ilculo p;.u·a t:111isiones por cvapor·ación en condición dinámica 

(3.0 para gasolina). 
P = presión de var<..""'r verdad.era a la 11...'rnrt.:ranu-a dl"I líquido en kPa~ (ver 

fig.4. 1 ). 
V= volumen del liquido hon1b1... .. adn di.:1111·0 <...k-l ta114uc en litros. 

Kt= t3ctor cíclico (para 3:3 P !llenos cic!o.s por aiio Kt=J) 
Kt= (J80+N)/6N (p;:_ira 1nás <..k' )6 ciclo-.; por· afín) 
N =número de ciclos poi· :-iñu. 
N-==- (365 días por ~lÍH)):(núrn~ro de di~1::.; por ,.-i.:!{1) 

Llenado de autot:.•nqu<.•s. 

Ocurren emisiones de vapor cuan1..h.-.. la gasolina es cargada dentro de los 
compartimientos de los ~1utotanqucs (pipas) p;.ira transportarla ha.:::ia las 
estaciones de servicio. Las ~rnisioncs son una n1ezcla dt: vapor de prellcnndo 
(Vp) y vapor C'\'olucionad1..' ('\/t!). El vapor de prellenado es un re~iduo 

originado por el contenido previo y qu~ es desplazado por el producto cargado 
y es definido por un factor de saturación total (Cp). El vapor evolucionado es 
el vapor emitido desde el volun1en del producto que es cargado. Las emisiones 
en el llenado de autotanqucs son la sun1a del vapor cn1itido debido al 
desplazamiento y a la cvaporacil~n. 
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Factor total de saturaciún (Cp). 

La concentración de vapor de prcllcnado en un tanque para el transporte de 
gasolina puede variar rnuchn. desde aproxinladamcntc cero hasta saturado. Las 
concentraciones típicas. expresadas con10 una fracción o como un porcentaje 
de saturación. basado en un sran núrncro de observaciones hechas en Europa y 
E.U. [20] son: 

a).- Tanque del can1ión dc:spu0s de la descarga cornpleta en un punto. 
O. 1-0.~ ( J 0-20º/(1) 

b).- Tanque del camión dcspu~s de Ja descarga 1..-•11 rnás de un punto. 
0.3-0.5 (30-50°"ó) 

e).- Tanque del camión después de Ja descarga en una estación de servicio. 
0.9-1.0 (90-100''-"·l 

El Vb es la fracción del volun1en del tanque para ser saturado 
completan1cnte durante el llcnJdo. rcprcscnt<.l el chapoteo del liquido generado 
por el Jlenado y ~.stc \'.:.1101· debe ser u.salio par·a ..:stirnar el vapor c\:olucionado. 
Algunos valores típicos deri\"ado:::. durante algunas prucb¿_¡s n.:3li2adas t:n 
Alemania y otros países de Eur·opa pnr la Br1tish Petru/eunt (~on1pan.1· se 
presentan en Ja tabla -t.3. 

Tabla 4.3. Llenado de ::iutotan~uc pnr arriha (90-I 80 n1 '/hr) l20J. 

a) 0.2 m de altura desde el fomlo <ld tanque 
b) Igual que a). pero con ,-;:ih:ula rcgul01Uora 
e) 0.38-1.4 m desde el fondo Ud wnquc 
d) Llenado r>nr el fondo (90. J 20 m' 'hr) 

0.08-0.::::::~ 

() (i7-0 ::o 
O.~(J-0 . .5-i 
1) ()<J.!) 11• 

La ecuación 3 puede ser usad:1 p~1ra c~Jcular· L~Stas cnlision~s: 

E 1 =45xl<Y-'·Cs{ Cp + \."b( I-Cp)1( J- O.OJCs)J (3) 

donde: 

0.15 
o 13 
n.-tn 
1_) ¡_:; 

E 1 = emisiones en el llenado. C"'~pn::-~;ado corno un porcent.:ijc del 
volunll!n dt!I líquido de llen~HJn 
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Cs = concentración de vapores de gasolina bajo condiciones de 
equilibrio (saturado compk~to). Este es proporcional a la presión de vapor 
verdadera del producto líquido en kPa. 

Vb =representa la r.:antidad de chapoteo en d llenado. 

Llenado de tanques subtcrníncos en estaciones de servicio. 

Las principales cn1i.siones de un tanque subterráneo en una estación de 
servicio. serán crnisiones pur Lh.:spL..i.L~Hnicnto a travt!s dt: tubos di.: ventilación, 
esto ocurre cuando un volumen dt.: gasolina entro. en el tanque desplazando los 
vapores e1nanados del contenido anterior. Fstos ti'.lnqucs son de ventilación 
libre puesto que no cuent.111 con v::l.lvulas de alivio, bs emisiones por 
evaporación en condición estó.tica no se consideran por que son tnuy pequeñas, 
i;:sto es dchido al hechP Lk qur.:: los tanques sicrnpn .. ~ cst.:in bajo tierra y por lo 
tanto no son objeto c_h: la:::. variaciones arnbicntalcs diari;:is l..'.01110 ocurre en los 
tanql•cs que no están bajo ticrr~i. 

La ecuación 4 se utili¿irj par~'l dcternünar las cnli~ione:~ en el llenado de 
tanques subterr~'u1cos: 

donde: 

E 2 = cnlisioncs en el llenado tanques de aln1accna1niento subterráneos en 
estaciones de servicio. cxpr1.-:sa<lo con10 un porcentaje del líquido de llenado. 

P = presión de vapor verdadera del producto en k Pa (fig. 4.1 ). 

Llenado de htnqucs de automóviles. 

Durante el llenado de los tanques de gasolina <le los automóviles se 
realizan emisiones de vapor por despb.zan1icnto. 
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En los Estados Unidos de Norteamérica se desarrolló una ecuación para 
calcular Ja cantidad de ernisiones para condiciones variables. Esta ecuación es 
la siguiente; 

E] = exp :- • 172 ~o 02111. o 0."!21 ·1 ~ ~ ¡64 h Prl IO :" • o Ol 14 Pr: ( 5) 

donde: 
E 3 = emisiones durante el llenado de tanques de automóviles 

expresado corno porcentaje del volurnen del líquido suministrado. 
Tf= ternperatura de la gasolina suministrada (ºL .... ). 
Tv = tcn1peratura del vapor desplazado (ºC). 
Pr =-presión de vapor verdadera (kPa). 

Determinación de las colisiones evaporativas de las gasolinas en tanques 
de almacenan1icnto y distribución en el '"·allc de México. 

Se cuenta con cuatro tcrn1inalcs en el v<lllc de Mc.?xico para la distribución de 
gasoJinas~ éstas son: 

- Tenninal Satélite ()riente. 
- Tenninal SméJjte Sur. 
- Tcrn1inal Satélite Norte. 
- Terminal Azcapotzalco. 

Terminal Satélite Oriente 

Esta terminal cuenta con cuatro tanquc-s de 8. 745.000 litros cada uno. 

a).- Emisiones evaporativas promedio por condjción estática: 
datos: 
Producto= gasolinas. 
Presión de vapor Reíd (PVR) = 65.581 kPa 
Diámetro de tanque = 30.48 111 

Altura del tanque-= 12.2 n1 
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AJtura de llenado no1ninal al 80 ~-~de su capacidad= 9.753 rn 
Altura del esp:.lcio vapor= 2.44 1n 
Altura del techo= 0.l) J 5 n1 

Color de la pintura exterior = blanca 
Condiciones de la pintura = buena 
Temperatura a1nbient...: tníni1na ;;-..:: 9.2 ºC 
Temperatura an1bie11te n1jxin1a "'----' .:23.4 '"'C 
Temperatura rncdia = (9.2 + 23....J-)!2 = 16.3 ºC 
P = 38.6 kPa (de la tig. -L 1 cun la PVR y la Trn n-1ás 2.8 ºC). 
H =altura del tanque ::.in llenar-+- altura promedio del techo cónico 
1--1 =.2.44m--+--(0.91::;n1)",1 -.-::.:.7.~5 m 
T = 24.4 - 9.2 "C =- l -L2 "C 
Fp = 1 .O (de 1" tal>la -l.::'. l 
e 1.0 (para tanqliL"S Lle Ui~irnctn.) rnayor a 9.14 m) 
Kc = 1.0 para condición eslútica 

Nota: los datos Ji: Li tL·n1peratur~1 se ohtuviL·ron dt:l banco de datos 
climatológicos y n1etcorolo~íL·ns (ver tabla 4.1 ). 

Sustituyendo los \:alor~::-:: en Ja L'L'LJaci<'H1 l se obtiene: 

E..:"'=( l H 54. 7){ 3 X.6!( JO 1 ~:.'..:"-~ ;;.;;.<i): 0 1'"< :H).--1-f\) 1 
";( .2. 743 )º 51

( J 4.2x l .8+32)º 5 ( J )( 1) 

E._L. = 1 8-+.600 Jitros/~Hlo 

b).- Emisiones ev:.lporati,:as prornedio pura condición dinámica de un tanque 
de techo fijo de 8,745,000 litros. LJatos: 

k = 3.0 para gasolinas 
P = 38.6 kPa 
V = 6.996,000 litros (;;;:.0 1>·;, de Ja c~paci<lad) 
Kt = considcr:unos un ciclo de Jknado y vaciado en dos días promedio. 
Kt = ( 180 + N) ! 6N 
N = número de cicl0s por afio 
N = (365 días/afio)/ (2 dia.s/ciclo) 
N = 182.5 ciclos/arlo 
Kt = ( 180+ 182.5) / (6.x I 8::'..5) = 0.33 I 
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Sustituyendo en la ecuación (2) se obtiene: 

E""= (3)(38.6)(6.996.000)(U.33 i J< 182.5 J< l .472x 1 o·') 
Ecd = 720.37'2 litros/mi.o 

Entonces J.:is en1isiones evaporativas totales de cada tanque son: 

E 101 = E.:c + Ecd = l 84,600 + 720,37~-= Q()4,Q7¿ litros/año 

Se tienen cuatro tanques Je Jlrno.ceJL.lnliento de las n1isn1as características~ 
por lo tanto~ las emisiones de los cuatro tanqu~s son: 

E 41 = (4)(904.972) = 3,619,888 litros/afio 

Terminal satéli1<.~ sur. 

Esta terminal cuenta con <los tanques de X. 745,000 litros cada uno para 
el almacenarniento de gasolinas. (:"orno Jas (..'¡Jrac:terísticas de los tanques y las 
condiciones ambientales st: c-onsidcran iguales a las de 105 tanques de la 
terminal oriente; entonces las emisiones de !ns do::; tanques son: 

E 21 = ('2)(904.972) = l .~09,Q44 lirros/atl.n 

Terminal satélite norte-. 

Esta terminal cuenta para el aln1acenarnicnto de gasolinas con dos 
tanques de 15,900,000 litros cada uno. 

a).- Emisiones promedio por evaporación t:n condición estática: 
datos: 

Producto= gasolinas. 
Presión de vapor Reid (PVR) = 65.581 kPa 
Diámetro de tanque= 40.74 1n 
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Altura del tanque = l 2.2 n1 

Altura de llenado no111in:..1l al 80 ~~,de su capacidad= 9.753 m 
Altura del espacio" apor = 2.44 n1 

Altura del techo= 0.') 15 111 

Color <le la pintura exterior'-""' bla111.:a 
Conc..licioncs <le la pintura= buena 
Temperatura anü1ientt..: 1níni1na - 9.2 ''C 
·Ten1peratura arnhicnt~ m3xirna -= 23.4 ºC 
Temperatura media 0 = tl..J.:2 +- 23.4)12 = ló.3 ºC 
P = 38.6 kPo. (dt..: la fig. 4. l con la PVR y la Tm más 2.8 ºC}. 
l-1 =altura del tanqlJL"' sin llenar+ altura prumcd"' del techo cónico 
~l = 2.44111+(0.0l5n1)/3 = 2.7-l5 111 
T = 24.4 - 9.2 ºC -· 14.2 ºC 
Fp = 1.0 (de la tabb 4.2 ¡ 
C = } .Q (para tanqll< ... "'S <lt: di3n1L·trO lllayor a 9. J 4 ffi) 

Kc =l .0 para condi..::i1')n est~'!ti1.:a. 

Nota: los dato~ de la tcmpc-rattu-a se .._)btuvieron del banco de datos 
climatológicos y 111eteon.··>iógiL·os ( vc.:r t.:tbla 4. l ). 

Sustituyen Jo los ·~·:.,dore ..... c-n la ~cuaci0n 1 se obtiene: 

E""= ( 1.0)(54. 7H 38.ü/( 1 o I .~25-3 ,;_6); '""( 40. 74 )' ''(::. 74 )º "< l 4.2xl.8+32)0
-'( 1 )(1) 

Ecc = 304,077 litros/año 

b).- En1i.sion~s pro1ncdio por evaporación en condiciones dinámicas. 
datos: 
k = 3.0 para gasolinas 
P = 38.6 kPa 
V = 12,720,000 litros (80 ~/ºde su capacidad no1ninal} 
Kt =considerarnos un ciclo de llenado y v::1ciado en cinco días promedio) 
Kt = (180+N) I 6N 
N = (365 días/año)/ ( :') días/ciclo) 
N = 73 ciclos/aii.o 
Kt = ( 180+77') / (6x73)-'- 0.5776 
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Sustituyc;:ndo los '\'alorcs e-n la ecuacíón 2 se obtiene: 

E""= (3)(38.6)( 12.720.000)(0.5776)(73)1.472x1 o·' 

Ec;J = 914.2:26 litros/año 

Entonces las en1isioncs totales en un tanque de 15.900.000 litros son: 

E 101 =EL.e+ E.,J = 304.077 + 914.226 = 1.218.303 litros/año 

En la terminal satélite norte st: ticn~n dos tanques de 15.900.000 litros y 
como tienen las n1is111as c.::iractcrísticas. las e111isioncs totales son: 

E 2 l = ( 1.218.303 )(2) = 2.436.606 Iitros/ai'io 

Tcrmin~.ll Azcapot"z.:alc-o. 

Esta terminal cuenta con tres tanqut:s <le 12, 720.000 litros cada uno. 

a).- Emisiones pron1cdio por c'\·aporaci1...H1 !..."n condición cstútica. 
datos: 

Producto= gasolinas. 
Presión de vapor Rcid (P'\-"R) o_-;.: 65.581 kPa 
Diámetro de tanque = 36.6 rn 
Altura del tanque = 12.2 m 
Altura de llenado nominal al 80 (~,í.1 de su capacidad= 9. 753 m 
Altura del espacio vapor= 2.44 m 
Altura del techo= 0.915 rn 
Color de la pintura exterior= blanca 
Condiciones de la pintura = buena 
Temperatura ambiente (nínirna = 9 . .2 -~e 
Temperatura ambiente máxima= 23.4 ºC 
Temperatura media= (9.2 + 23.4)12 = 16.3 ºC 
P = 38.6 kPa (d<" la tlg. 4.1 con la PVR y la Trn más 2.8 ºC). 
H =altura del tanque sin llenar+ altura prornedio del techo cónico. 
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H =2.44m+(0.915m)/3=2.745m 
T = 24.4 - 9.2 ºC = 14.2 ne 
Fp = 1.0 (de la tabla -1.2) 
C = J .O (para tanques de diún1ctro mayor a 9. 14 m) 
Kc = 1.0 para condidón estática. 

Nota: los datos de la ten1per;.itura se obtuvieron del banco de datos 
climatológicos y meteorolúgicos (ver tabL:i -l-.1 ). 

Su.stituyc-ndo Ju:::. \ alLln:s en la t..•cuac.ión 1 .se determina: 

E
0

c = ( 1.0)(5-1. 7 )i 38.61( 1O1.} 25-3 8.6) l" ''8 ( 3(>.6 )1 ''(2. 74 )" 51 ( 14.:?.x l.8+32)05(1 )(1) 

Ecc = 252. 780 litros/ano 

b).- En1isioncs pron1cdiu por e\·arnración t:n condiciones dinámicas. 

k = 3.0 para gasolinas 
P = 38.6 kPa (l::..ilculada antt..•rionncnte) 
V = l 0, 176,000 litros (al 80 1~0 <ll: su capacidad) 
Kt = ( l 80+N) ; 6N 
N = 365/3 =--. 1.2 1 .(17 ciclos/31lo 
Kt = ( 180+ 121.67) / (6 >( 121.<>7) = 0.-113 

Sustituyendo los valores ~n la ecuación 2 se obtiene: 

E," = (3 J< 38.6 >< 1 0.17<>.000J(0.-11J)(121.67) 1 .472xl o·' 
Ec.J = 871,620 litros/año 

Las en1isiones por t~nquc son: 

E 1"' = ~52.780 + 871,620 =---~ 1,124.400 litros/año 

En la terrninal Azcnpolzalco se tienen tres tanques de J 2.720~000 litros 
con las misrnns características. entonces las ernisionc:s promedio totales de los 
tanques son: 
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E:-,1 = (3)( J.12-t.-+Oü) .- 3.373.200 litros/af10 

La sun1a de las etnisiones pro1ncdio en tanque~ de aln1accnan1icnto dentro 
de las terminales en el valle de t\1éxico son 

Terminul Emisiones (litros/año) 
Satélite Oriente 

Satélite Sur 
Satélite Norte 
Azcapotzalco 

'l"ntal 

3.619.888 
1.809.<.>44 
2.436.()()() 

3.373,200 
1 1 :~.~l)J<~x 

Estim!-tciún de las t.~n1isiones cv.aporativas prona·dio en el llenado 
de autotanqucs. 

Estas cn1isiones se determinarán con base en el plnccntaje del volu1n~n 

pro1nedio manejado de gasolina ~n el llenado de autotanques. es decir. se 
obtendrá el porcentaje <le gasolina c:vaporada 1·esJJL"Cto al \:olun1en protncdio 
manejado d\! la rnisrna en el llenado de autotanqut:s. SL· cunsiden:1n condiciones 
de operación y diseño del llen;:ido de autotanques iguales en las cuatro 
terminales de alm.acena1niento y distribución: pn1· lo t:1nto "-C' evaluaran las 
emisiones cvaporativas con-10 antcríorn1cntc se cxpli1.-·(·1. 

Se tienen los siguientes datos: 

E 1 = emisiones cvaporativas en º"Ú dt.'."I volurnen n1ancjado 
Cs = 38.6 kPa 
Cp = 0.2 ó 20°/o (inciso (a) ·visto en la sección de en1isiones en el llenado 

de autotanques). 
Vb = para este valor consideramos el del inciso (e) de la tabla 4.3. Como se 

utilizan brazos de llenado de 1 . .2 n-1 de largo )' el tanque de transporte 
tiene 1.62 m de fondo st: tiene que la salida del brazo de llenado queda a 
0.42 rnts de altura del fon<lo del tanque. 
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Interpolando para 0.42 in se detern1ina Vb = 0.27 

Sustituyendo valores en la ecuación 3 se obtiene: 

E 1 =(45x!0-4 )(38_6)10.2 + 0.27(1-0_2)1(1-0_01(38_6)} 

E 1 = 0.096 o/o ( po1·ccntajt.! de gasolina cvapnrada respecto al volumen 
de gasolina 1nanejada). 

Para el cálculo de las crnisiones p1-c•n11..•dio de gasolinas en el llenado de 
autotanqucs se va a utilizar t..~t porcentaje t..lt.: pCrdidas qut! resulta respecto a las 
ventas promedio anuales por tcrn1inaL 

Ternlinal satiL-litc n.-icntc. 

Ventas promedio anual =- 1 .884.930.054 111 'íaii.o 

Emisiones= ( I .884.930.054x l 0')(0.0oOn6) -_ 1.809,533 litros/año 

Ter1ninal satélite sur. 

Ventas pron1cdio anual = l, l 70. l b9.8~ 1 m 'lail.o 

Emisiones= ( 1.170, l 69_88Ix10')(0.00096) -~ 1,123,363 litros/año 

~rcrrninal satélite norte. 

Ventas promedio anual-= 756.999.95-+ ni. 1/ailo 

Emisiones= (756.999,954)(0.00096) =- 726.720 litros/año 

'rcrminal Azcapotzalco. 

Ventas pron1edio anual ·--=' :2.4:29.969.970 In '/afio 

Emisiones= (2,429.969.970xl0 1 )(0.00096) = 2,33.2,771 litros/año 
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Las emisiones evaporativas de gasolina totales en el llenado de 
autotanques en la ZMCM. 

Emisioncs 11.i = 5.992.387 litros/año 

Determinación de las emisiones evaporativas de gasolina en el llenado de 
tanques subterráneos en estaciones de ser\!icio. 

Sustituyendo P = 38.6 kPa en la ecuación 4 :se obtiene: 

E 2 =(0.45)(1 o·.?)(38.6) =0.17-1- º-··o (porccntajl..': <lc1 volurnen n1an..:jado) 

Las cuatro terminales de almaccnanücnto y distribución que se consideran 
en este trabajo surten de gasolina a 361 estaciones de servicio locales {dentro 
del área metropolitana) )' l 7 estaciones forún~as. Se consideran sólo las 361 
estaciones en la ZMC!'v1, las cuales ti..:nen un consun10 pro1ncdio anual de 
5~616.026.916 rn 'hulo. Entonces las t.."1nisione.'-' ev;.iporativas pron1cdio de 
gasolina en tanques subtcrranco~ de: las cstacioni.:s de servicio en la ZMCM 
son: 

E111isioncs ~= (5 .616,026.'J I 6x lo-')( o.oo 1 74 J = q. 77 I .88 7 litro:-./año 

Determinación de las cn1isioncs c'\-·aporativas de gasolina en el llenado de 
tanques de automúvilcs. 

Datos: 
Tf= temperatura de la gasolina :-.ur11inistr~1da. consider:Jn-1os la temperatura 

promedio de 17 ºC. 
Tv = ten1pcratura del vapor desplazado en ºC. se considera 0 5 mayor que 

la de la gasolina suministrada, es decir 22 ºC .. 
Pr = Presión de vapor verdadera= 65.5 l 7 kPa 

Sustituyendo los valores en la ecuación 5 se obtiene: 
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EJ = exp<-7> 111 - u 011117¡. u 01111121 ... ct>-1112211t.~ ~ 17111w~ - 111111-1 ... t.5~171 

EJ = 0.20 ~'O 

En este caso el volumen manejado es el volu111cn de ventas promedio pero 
menos las pérdidas sufridas en el llenado de tanques subterráneos en las 
estaciones de servicio. entonces se tiene que el volun1cn manejado es: 

Vol.= 5,616.0~6.9Jóxl0 3- 9,771,887 = 5.606.255.029xl0' litros/afio 

Emisiones-::.::: t 5.606.25.5.02<>" 1 O' }( 0.002) 1 1.::1 2,51 O litros/arlo 

Las e111isiones totales se n1uestran en la tabla -+.·-L 

Tabla 4.4. Ernisioncs evaporativa~ totales. 

Fuente de emisión . . Emision~s (lit•ros/año) 
Tanques de altnaccnamicnto en las 4 terminales 

Llenado u~ autotanqucs 
Llenado de tanques de e.staciones de servicio 

Llenado de tanques dt: automóvilt:s 
Total 

1 1.239.638 
~.992.387 

9,771.887 
l i .212.5 l (J 

J8.2 l 6,-1.22 

Emisiones contanlinantcs por proc{.~sos dC" <.·ombusti:ún l..'11 fuent~.s fijas. 

La determinación de las en1isiones 1...·n este tipo de fi:enk 1_•1nisora st.::rá con 
base en el consurno d~ co1nbustiblcs en la Zi\.-1C!\1 y en los factores de en1isión 
de cada tipo de cornbustiblc utiii7..aJo. Estos f.:lctlH·cs de cnnsión r·eprcscntan 
emisiones no controlo.das [ 15] y SL' muestran en la tabla ....+ :-> · 

combustólco (rnJ) 
gasóleo (rn·1 ) 

dicscl (rnl) 

gas natural ( l tY'n1 ') 
gas lp (propano) (111_;) 

gas lp (butano) (n1
1

) 

Tabla -t.5. Factores de crnisiún [ 15 J. 

76 5.J8 5.]8 
7'2 2.4 5.J8 
72 2.4 0.24 

{_)_()¡)()() 0.8 o .. i>' 

0.00.2J(J 1 ·-·- {_)_()(1 

0.00190 2.5 0.()7 

0.091 
0.091 

0.066 
0.04.J 
n.oü 
0.07 

0.6 
0.6 
0.6 

º·"4 
0.04 
0.04 
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Consumo de combustible. 

Actualrncntc en la ciudad dl! México se consume el equivalente a 43.8 
millones de litros/día de con1bustiblcs derivados del petróleo y su combustión 
es la causa de la gen~ración d..: contmninantes. La contribución de los distintos 
tipos de combustibles al total del consumo cnt:rgé'tico en la Zl"v1C!"v1 se observa 
en la figura 4.2. 

Co<nOu::.~ok:o O O': 

c • .as.e;1eo o ~9 
Di~sol u 20 

Figura 4.2. Consun11._l de cu1nbu~·tiblc:; ptn- di.i L.:11 la /!\1C'1\1!12]. 
tEn nlih:s de llh:lrl):O. L ub1<.:< 1~ • ..:qui'" .d .... ·nt<.:·· .1 ~:1.--.,)\111a nz•\ ,1) 

cornbustólco 
gasóleo 
diese! 

gas natural 
gas LP 

gasolin;.i nova 
gasolina 111;.i¡!na 

43.542.7 
-1-5,-:;07.5 
44,715.0 
4(J,707.~l 

46.054.8 
47.000.6 
47.000.6 

- r.•,,·yu S.r. 6 ·~~· 



DETERMINACION DE LAS EMISIONES 
47 

Emisiones contantinantcs por consun10 de combustólco. 

Se consumen diarian1entc 50 n1., de combustúlco equivalentes a gasolina 
nova. la densidad del con1bustólt.."o es 9X2 kg/111:: entonces: 
(50 m 3/día)(PCg.i-. ,. .. ,,,)( p~.,, ... 11 ,",,) = (50 tn'/dia)(47.000.C-, kJ/kg}(726 kg/m') 

-~ 1.706,100 xi O' kJ/dia 

Consumo 1..k ~·nmbmtnku = ( 1, 706.100 X 1 O' k.J/<lia) I ( p(_ ,'-'"''huq,,¡..,, )l fJ.:,•ml-Hi,tnk•>) 

= 39.9 n1 'le.lía ··""' 40 111 '/día 

~811@.!.!§ 
(kg/día) 

En1isiones contarnin:.infL'S por con.sun10 de 1-!asólc-o. 

Se consutncn diarian1cntc 990 rn' de ga<..:,ÓkP cquiv~tknrc-s a ~asulina nova~ la 
densidad del gasóleo es 870 kglrn-' entonce~~= 

(990 m'/día)( 47,000.6 kJ/kg)(7:Cú kg:rn ·) 3:<. 7~ 1.: 1 " 1 O" kJ/dia 

Consurno.i"~'·''"'k"--= (33,781.21 ~1or' kJ/Jia) '(P(" 
---= XSS.31 n1\'dia 0 - 8.5b n1 idia 

• • 
(kg/día) 61.632 :C054.4 4605.3 77.9 

Emisiones contan1inantcs por (.·onsurno de dicset. 

• 
513.6 

Se consumen diariamente :?.00 ni.' de diese! cquivakntL~~ a gasolina nova .. Ja 
densidad del diese! es 852 kg/rn:i entonces: 

(200 n1 3/dia)(47 .ooo_(-, kJ/kgH 726 kg-'m ) -= tl,K2-l.-ll) x 1 tY' k.J 'día 

Consumo d" .i • ..,~.:i ::.::. ( ó,824.49 x 1 O" kJ/día) / { PC', 11c·L"l )( f\i."'" 1 ) 

;..- l 79.11 n1·;·'día = 1 r:o 111 '/día 
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Emisiones contarninantcs por consun10 de gas natural. 

Se consu111~11 diarian1ente 6920 111' de gas n~tural equi\'~t!t:nh:s a gasolina 
nova. la densidad d~I gas natural es O. 7.15 5 J....!:!-/111' L"tllnnces: 

{6920 m''<lia)(47.000.6 J....J.:kL-!.)(726 h:g.'111;) 23ó.l27.2::;; .... 10'· kJ,.día 

C'onsu111n,k,,.1.n.1!ur.1! (23().127.25 xlO'' kJ LÍl:l): (P(", ... ,!\.!\Ul.11)( ~'l, ..• , .... wr.ol) 

70º 6.B.73.~9 l. 12 m ',día 

• • • 
(kg/día\ 66 b0.4X7 J300 10] -1-100 

E1ní~ioncs cont;.1n1inan=<.·~ por 4.._'0H:-.unH> di..." g:.¡s Ll". 

Se consun1en diariarncntL: 751 O 111 · (_k b~as ! P L'qui.._·~1knt:,_'"~ .-1 ~~1'.'.'inlin:.t nova, In 
densidad d~I gas LP es ~7~ kg.,n1 ~ entonL·c:-.: 

(7510111'/dí~~)(.+7.000.tl kJ,kg.)172.r-. "-t:' .. 111º1 25ti.2.59.5 x!O'' k.J.dia 

Consumode;· ... rl''--=-(25ú,2:'q.:=; ....,;(l''J....J di.l) !P(' ... " 11.)( ¡.:J,.,., 1 ,.) 

30°/o butano 
70~-ó propano 

Total 

6 
15 
21 

7,258 
1 :=-,sxo 
22,838 

20-+ 20-l 
-!07 4()7 

ól 1 61 1 

En1isioncs contarnjnantcs en tcrnaocléctricas. 

117 
:271 
388 

Se consumen diariarncnte 4060 111
1 dt: gas natural equivalentes a gasolina 

nova~ la densidad del gas natural es 0 .. 7355 kglrn; c-ntonccs: 
(4060 rn '/dia)(47,000.6 kJ/kg)l 726 kg/m ;) ~ 138.537.1 x 1 O" kJ/dia 

Consumo dcg.af.n,uur.11 = (138.537.I x10" kJ/día) i (PC¡.!U'>n;llur.ol)( Pi; .... n .. iurul) 

= 3714 ml/dia 
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' ' SO:i, . NO, - ' PST • ' HC " CO 
(kg/dia) ]9 35.488 1.936 178 :::.581 

En b t~1hld -L 7 
fu1..~ntcs tijJ~ .. 

n1ul..!"stran 1~1s er111:0;1onL·s por cnnün1:--.tihk· utiliL<JJo en 

TahLt -t. , .. 111is1n11L'S totalc~ poi· pn_)ce..o;os de c1)n1hll'.">titll1 
L~ll t"u1..~nte:-: fi_jas. 

·combustib,es.utilizados-~ --so;:-~-· No2·_-_-_,::-rs-r•,. _ l-JC _. :~~"co·-,: 
en industt-ias'y servJcios: kg/dia ·,: kgldiá· kg(dia --:. kg/día":~- kg/diá·: 

con1bustólco .3040 320 215 -l 24 
gasóleo 6 l .632 ~.u5:S ...J..60:-1 78 :í !4 
die~el 1 ::.<){)() -LL~. ..¡" ' ' 108 

gas narur:1l f,(; hU.---1~7 l,."iOO ~(H ·l.-100 
gas LP :1 ::2.s>s ()j 1 {l} 1 :>XX 

"n rcnnoel~ctricas 
gas na rural J() 3~.-isx I.9_:-:.() 17S 2.5S 1 

total 77.755 l 21.ú20 10,710 l _ l 8(J S,0 I 5 

En1isioncs conta111inantes por fu(.•ntc~ ntÓ\:iic-~. 

Para detcrn1inar estas t..'"Ini.sionl..!"s se hará U'.">O de Ja siguiente intOrn1::u..:ión: 

Tabla 4.8. Factort;!s <le t.~rnisión (gr/pasajero· km) [3]. 

Vehículos privados sin convertidor catalítico. 
Vehículos priv.3.dos con convertidor catalítico. 

Taxi sin convertidor catalítico. 
Taxi con convertidor catalítico. 

rY1icrobUs sin convertidor catalítico. 
Microbús con convertidor catolitico. 

/\utobuscs urbanos. 
Vehículos de car_¡..'_a diese! (gr/kn1). 

LOO 
()_.¡ 

1.00 
0.~6 

0 . .2 

0.16 
0.h 

10.77 

4-47 
0.-!7 
4.-17 
1.00 
l.2 

0.09 
0.2 

7.71 

45 . .2 
-L70 
45.2 
!O.O 
9.7 

0.79 
0.7 

18.76 
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Tabla 4.9. Rel.".orrido vehicular en la ciudad de México [5]. 
'.\1chiculo krn/año·uniilad 

Autos particulares. 
Taxis 

Camiones de carga <lie-sel. 
Autobuses urbanos. 

13.000 
150.000 
25.000 
1 10.000 

Tabla 4 1 O. Viajes-persona-dia en la ZMCM [ 19]. -· colectivos 
autos particulares 
autobuses urbanos 

taxis 

16.106.994 
4.871,561 
1.952.229 
7-t-3.533 

Parque vchicular. 

50 

La figura 4.3 muestra la con1posición dcJ p::irquc vehicular que circula 
en la ciudad de México. Se observa que más del 70 o/o corresponde a autos 
paniculares. el 18 o/o a vehículos de carga y cerca del 8 ~/º a taxis y colectivos. 

Figura 4.3. Distribución dd parque vehicular en la ZMCM [3]. 
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En la figura 4A se encuentra el porcentaje de ;.Hitos par-ticulares modelos 
1991 y postcrioi-cs del total de autos particulares. Del 1 00 o/o de autos 
particulares 32 °/o son niodelos 1991 y posteriores, por lo tanto el 68 ~/º son 
modelos anteriores a 1991 _ Estos porcentajes se utilizarán para determinar las 
emisiones por autos particulares con y sin convertidor catalítico. Vamos a 
suponer que los autornóviks rnodelo 1990 y anteriores producen las mismas 
emisiones (esto debido a la con1plcji<lad <le detcrn1inar los factores de emisión 
por modelo), la mis1na consideración tomaren1os para los autornóviles modelo 
1991 y poster·iorc-s. 

Figura 4.4. Distribución de los vehículos por edades en la ZMCM [3]. 

Determinación de las emisiones contaminantes por autos particulares. 

Emisiones por autos particulares sin convertidor catalítico. 

lJtilizando la información anterior se tiene: 

Emisiones = (t)(v·p-d)){1Yo autos s/convertidor i:at.)(krn recorridos/día) 
donde: 

f= factor de emisión 
v·p·d = viajes-persona-día que rclizan los autos particulares. 
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Emisiones"º'= ( 1 .O )(4.871.561 )(0.68)(36) 
= 1 19.256 ton~0Jdía 

Emisiones 11c =(4-4 )(4,871.561)(0.68)(36) 
= 524. 73 lOrlrh ./dia 

Emisiones co = (45.2 )(4.871.561 )(0.68)(36) 
= 5390.4 toni (/día 

Emisiones por autos particulares con convertidor catalítico. 

Emisiones = (f)(v·p·d))(~'(, autos c/cnnvcrtidor cat.)(km recorridos/día) 
donde: 

f= factor de crnisiún 
v·p·d = viajes-pcrsnrw-día qu~ r~:Jlizan Jos autos particulares 

Emisiones N<h = (0.4 )(4.871.561 )(0. :;.2)(36) 
= 22.-15 ton .• 1 ,Jdía 

Emisiones ne = (0.4 7 )l4.87 J .56 l )(0.32)(.36) 
= 26.38 ton¡¡( 'dÍ.'.:l 

Emisiones c.:o = (4.7)(4.871.SóJ 1(0.:12)(36) 
= 263.8 tonl ,/día 

Emisionc..~s contaminantes por taxis. 

En este caso como los frictorcs de c1nisión se encuentran expresados en 
gr/pasajcro·km. al realizar las operaciones el valor que se obtiene de emisiones 
contaminantes es erróneo. ron .. ¡uc- el t..ixi no en todos Jos kilómetros que recorre 
lleva pasaje, por lo tanto se tendría que obtener un factor experimental que 
represente el porcentaje de kilómetros recorridos con pasaje con respecto del 
total de kilómetros recorridos. En este trabajo se considera qu~ el 40 ~ó de Jos 
kilómetros se recorren con p~1saje y el (l0 o/o restante sin pasajl.!. El pasaj~ Jo 
considerarnos corno un pasajero. 
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Se tiene entonces que conocer el número de taxis en la Zl\,1CM. Se sabe que 
el 5.4 º/o del parque vehicular t...'11 la ciudad de México son taxis y se estirna que 
actualmente circulan :2. 7 n1illones de autornotorcs. entonces t..~! nún1ero de taxis 
es de 145,800 unidades. de éstas se estirna que el 60 º-~cuenta con convertidor 
catalítico~ además no todas las unidades están en circulación diariarnente ya 
que aproxirnadarncnte el ~O 0 o descansa; entonces el nún1t.:ro de taxis que 
circula diariamente es de 1 16,640 unidades. Con las consideraciones anteriores 
se obtiene lo siguicnt..;: 

Emisiones por 1·'"''" 1'..rnisioncs '" 11 ,, ...... 1c. -•- Ern is iones ,.,n 11 ,,,,,,J~· 

Emisiones con'"'"º''"= ( l)fNp )( k )( Nu 1( ~·;, k> 

Emisiones"""""'º ~ {t)(Np)(k)(Nu)(% k) 

donde: 
f = factor de cn1isión. 

Np = nún1ero de pasajeros. 
Np = 2 (con pasaje) 
Np = l (sin pasaje) 

k = ki ló1111..·tros rccoITicJos/unidad 
Nu = número de unidades. 

iyó k = porcie1nn <le kilómetros recorridos. 
% k =o.:: (con pasaje) 
o/o k = 0.8 (sin pasaje) 

El número de taxis con con\:ertidor catalítico es de (0.6)( 116640) = 69,984. 
El número de taxis sin convertidor cata! ítico es de ( 0.4 )( 116640) = 46,656. 

EmisiO!les por taxis sin convertidor catalítico. 

Emisionesde N<>- ~ ( 1.0 )(2 H 41 1)(46,656)( O..+) + ( 1 .0)( 1)(41 1 )(46,656)(0.6) 
= 26.84 ton,0 Jdía 

Emisiones,'"'" ~ (4.47)(2){4 I 1 )(46,656)(0.4) + (4.4 7)( 1)(41 1 )(46,656)(0.6) 
= 120 ton 11t./dia 
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EmisioncsJ.co = (45.2)( ::!)! 41 1)(46,6561( 0.4 )• (45 .2 )( 1)(41 1 1( 46.656)(0.(>) 
= 1~13.43 tontt/día 

Emisiones por taxis L~on convertidor catalítico. 

Emisioncs00 "'º' = (0.86)(21(41 1 )(699841(0.4) +(O.Sú )( 1 )(41 1 )(69984 )(0.6) 
= 34.63 ton,,i-:'día 

Emisiones,k He -:- ( 1.0)(:: )(....;. ! l )( ()9tJS4 )10.--l) ·- < 1 .n H l )(4 l l )(6º984 J(0.6) 
= 40.:27 ton 11 , -'día 

Emisiones,1e '" = ( 10)(2 )( 4 ! 1 H ,,9qg4 )1 o.-1)'(1O)(1 )\41 1H69984 )(0.ú) 
= 402. 7 tont, ,1día 

En1i.sioncs f..'ontanl.inantcs por colectivos. 

Para la estitnar.::ion <li.: estas en1isiones SI...' tnn1:lrÚ la consideración de que 
cada colectivo transpona en pron1ct..lio l:; pasajeros durante todos los 
kilómetros recorridos. esto'.". kilómetros n.:crnTidos se obtien~n saliicndo que en 
promedio los colccti\·os circulan 12 horas al día y la velocidad pr·ornedio en la 
ZMCM es de .16 k1n/lH~ poi In tanto los kilón1ctrns que n.'cnrn: cada colectivo 
son 432 kn1/dí::i. 

El nú111cro de cokcti\.·o.s en d parque v..:hicuiar es dL'l 1.9 ".·o; por lo tanto 
el número de unid::idl.;':~ es de 51,100 y se estin1a que el 50 °/o de éstos cuenta 
con convertidor catalítico. 

Emisiones por colc-ctivos sin co1n cr·tídor catalítico. 

Emisiones= (f)(Np)( k)(!'Ju) 

donde: 
f= factor de ernisión. 

Np = número de pasajeros. 
k = kilón1ctros recorridos por unidad. 

Nu = nú1ncro de unidades. 



DETERMINACJON DE LAS EMISIO:'\.'ES 

Emisiones :-.:rh = (0.2)( 15 )(43.:::'.)(5 l .300/2) 
= 33.24 ton,0 ./Jia 

E1nisiones lle. = ( l .2 l( 15 )(432)1 51,30012) 
= J 99.-t.5 lCH1¡¡, 'día 

Emisiones en = (9.7)( J.5)(432)(5 J .300/2) 
= 161 ~ . .25 tnn( ~/día 

Emisiones por col~cti'"·os con convertidor catalítico. 

Emisiones "<h = (0.16)( l :")1-L32)(.:" l .JU0/2J 
= 26.h Ion,<)~ 'dia 

Emisiones 11 , = (0.09)( J 5)(-L12)t5 l .JIHJ.'2J 
= 14.9() t()n 1w:dia 

Emisiones co = (0. 79)( 15)(43:'.1(.:51,]00/2) 
= JJi.31 ton<(/día 

EmisioU(.'S por transporte.- de carga diesel. 

Se sabe que el núr11ero de c.:in1 it:Jnes Je carga dicseI es de I 00~000 
unidades~ el recorrido de los camiones de carga en promedio es de 25,000 
kmlaño·unidad = 68.5 h:rn dL.i·unidad y los frtctores de crnisión se encuentran 
expresados en gik.rn. cntoncLs las Lmisioncs se c4llcuf::in así: 

Emisiones= (factor de en1isión)(kin rccorridos/unidad)(No. unidades) 

Emisiones -...n~ = (JO. 77)(68.5 ){ l 00.000) 
= 73. 8 tnn,( ¡~/día 

Emisiones "' = (7. 71 )(68.5 )( 100.00()) 
= 52.S ton 1w/di.:-t 
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Emisiones en = ( 18.76)(68.5)( 100,000) 
128.5 tontf/día 

Ernision~s por autobuses urbanos. 
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El número de unidadt.!'s de autobuses urbanos es de el 1 .O o/o del total del 
parque vehicular~ es dc(:ir .27,000 unidndt?s. El recorrido pron1edio de un 
autobús urbano es de 300 km~ aqui sl.."! ton1ará un prornedio de pasajeros de 40 
por cada autobús. entone..._•:, Lis l..'n1isilJih ... "S son: 

E111isioncs =(factor de cmisión)(~n. pasajcros)(krn /unidad)(No. unidades) 

Emisiones N<h = (0.6)(40)(300)(27.000) 
= 194.4 tun ... i 1 ~/dí.:i 

Emisiones !H: = (0.:2)(40)(300)(27 ... 000) 
= 64.8 hJil111·/dí~1 

Emisiones co = (0.7)(40)(300)(27JJ0U) 
= 226.8 tnn{ 1 ,"dia 

En1isiont~s de SO;: por fuentes móviles. 

Para la estin1ación Lk estas cn1isioncs sc har.::í el supuesto de que todo el 
azufre contenido en lo. g:isolina y cn el Jiescl se convierte en S02 Para lograr 
esto prirncro se obtendrá la cantid.3d de gasolina y diese! en kg que se consuni.e 
en la ZMC!Yf. y <.:onociendo los porcenta.ies de azufre obtenemos la cantidad de 
éste ... Las cantidades de gasolina Jie.:sel consun1idas por el transporte se 
obtienen de la figura -t.2. 

A.zufrc por consumo de gasolina nova. 

Se consumen diari.:.irnente l 1750 n1 ºde gasolina nova, entonces: 

( 1 I 750 rn 1Jdia )( f~,.t. 1 .,, 1 ,,,.,,,.,,,, J 

(11750 rn'l<Jía)(726 kg.'n1 3
) "-7 8.~30,~00 kg'día 
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El porcentaje en peso de azufre en la gasolina nova es de 0.15 °/o [21 ] .. 
entonces la cantidad de azufre (S) que reacciona con 0 1 para convertirse en 
so, es: 

(8,530,500 kg/dia)\0.0015) ~ 12.795.8 kg S/dia 

Azufre por consumo de gasolina n1a~na. 

Se consumen diarian1cntc 6450 n1" de gasolin:i n1agna. entonces: 

(6450 n1 3/día){ 726 kg/rn ') -.=; 4,6X2. 700 kg1día 

El porcentaje en peso de azufre :.!11 la ~asolin~t n1agna es de 0.10 º/o [21] 9 

entonces la cantidad de azufrl.! (S) que n.:ac.-cion3 con O:- para convertirse en 
S02 es: 

(4,682.700 kgldial(0.0010) ~ .+,682.7 kg S/<.lia 

i\.zufrt."' por consurno de dicsel. 

Se consumen diariami.::ntc J 770 111' de dicsei L'quivalentc:s a gasolina nova~ 
entonces: 

( 1770 m'Jdía)( 34. [ 1 ó X [O' kJ/in' I e·. üO.~ 85,3::'.0 X [O' kJ/día 

Consumodcdicscl = (60,385.3:20 xlO' k.J.'<lía) I PC,11.,.....-1 

~ (60,385,3::'.0 xi O' kJ/<li:i l / 38,097 xIO' kJ/m3 

= 1585.041 rn'.'día 

(1585.041 rn'/dia)( Po.o·.d) 

( 1585.041 m'ídia)(865 kg/m ') = l .37 l ,060.8 kgídía 

El porcentaje en peso de azufre en el diesd es de 0.5 °/ó [21 ]~ entonces la 
cantidad de azufre (S) que reacciona con O'.'. para convertirse en SO:? es: 

( l ,37 l ,060.8 kg!día)<0.005) = 6,855.3 kg S/dia 
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Azufre por consumo de dicscl sin. 

Se consumen diaria111cntc 3330 1n
3 de diese! sin equivalentes a gasolina 

nova~ entonces: 
(3330 rn 3/día)( 34. 1 16 X 103 kJ/m 3 ) ~" 1 1 J,606.280 X 1 0 3 kJ/día 

Consumo de d•c·•<:l ··"' = ( 1 13.606.280 X l O; kJ/día) I PCd 1c,.cl "'" 

( 113.606.21'0X1 o' U/día)/ 38,097 xi o' kJlm' 
= 2982.02 tn.i/<lía 

(2982.02 111 '.'Jia)( P<11<.:-...·l "") 
(2982.02 m '/dia)( 824 kg/m-"') = 2,457. 190.2 kg/día 

El porcentaje en peso de azufre r.?n el diese! sin es de 0.05 º/o [21 ]. entonces 
la cantidad de azufre (S) que n.:acciona con().! p.::ira convertirse en S0.2 es: 

(2.457.190.2 k¡:idía)(0.0005 ¡ ~" 1228.6 kg S/día 

Entonces se tiene que el azufre tola! que rcaccion:1 es: 

12.795.8 + 4,682.7 -t (l,855.J -·- 1.228.ti =--- 25.562 . ..t kg Sldía 

En1isioncs de S(_)2 • 

Para obtener las eni.ísiont:s de SO.! se utilizará la siguiente reacción: 

s +o, - so, 

mol de S + 1 mol de 0 2 ~ 1 mol SO, 

Peso molecular S =- 32 gl1nol 
so~= 32 _.._ 32 = 64 g!tnol 

Entonces por cada kilogran10 de S que reacciona con 0 2 se producirá 2 kg de 
S02~ por lo tanto, lns emisiones totales de S02 por fuentes móviles son: 

( 25,562.4 kg Sfdia )(2) ,~ 5 1 .124.8 kg SO,idía 
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DETE(Hv11NACION DE LAS EMISIUNL~ 

En1isioncs t.~v.aporati,·as en fuentes múvilcs. 

Una vez dctenninados los hidrocarburos t.:mitidos en el escape por las 
fuentes móviles, se debe calcular los crnitídos por t.~vaporación en el tanque de 
combustible y en el 111otor. lln estudio co111parati,:o de crnisioncs c'\·aporativas 
con 20 vchiculos [ 13] n1uestra resultados en donde la relación promedio entre 
emisiones cYapor.::.Hiv:.ls cun n_ .. _..,pcctn a b.s i...:111isio11e~ <le! escape es de 0.47; por 
lo tanto para obtener la cantidad de ernisioncs cV<'..l.porativas en !ns automóviles 
se multiplicarán las crnisinncs en el escape que ya se obtuvieron rior este valor. 
Las emisiones totales en la tabla 4. l l ya incluyen las en1isiones cvnporativas. 

Tabla 4.1 1. Ernisiones totales por fuentes n1óviles tun/dia. 
Tipodefuénte'.'-·.. :SO, - , · _NOX:.··~ ... He •.. - .. -"co·. -· 

autos particulares 141.7 810.13 5654.2 
taxis 61.47 235.6 lúl6.I 

colectivos 59.84 3 15.1 ~ 1 .7--LL6 
camiones de carga <liesel 73.8 ! 8'J i '.:8.5 

autobuses urhanos 194.'1 {1--1..~ 226.8 
total 5 l. 1 3 531.21 J~l\4.7 9369 . .2 

En la tabL1 4. J 1 ~e L"ncucntran 1.3.s cn1isiont:s totales poi· fucnto...•s rnnviles y la 
tabla 4.12 rcprcscnt3 el inventario de emisiones nhtcni<lo. I.a tahb -l.13 nos 
muestra la aport;ición de c1nisioncs en porcentaje por sector. 

Tabla 4.12. Inventario de emisiones (ton/di3 ). 
Fuentes emisoras . . ~ SO,(· · PST~ NOxo ,. ,-uc;;: ': · CO 

·1·ransportc 51.13 531.:?. 1615 lJ.>69.::! 
Industrias y scrvicios 78 10.7 121.6 l.:! 

r'\.ln1accnamicnto V Jistribu¡.;iún de 7h.4 

gasolina 
Mercadeo y distribuciUn l.Ít! ga~ LP ¡:;1 h(l' /() 

Consun'l.O de solventes. lavado V l'l-l 65 
dcsengras~· [3J 

Fuentes natur:.llcs (sucios) [ 1 új 1. l 65 

Fuentes natural.:s (v1.·getaciún) [ l·l} IOb.6 
Tot3l l '29.13 l.175.7 h5'2.8 '2<>57.6 9)77.::! 
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Tabla 4.13. Porccnwje en peso por ;.:ontan1inanlt.!. 

Fuentes emisoras' SO,· ·--~s.:r. · NOx. .HC' CO 
l"ran~pl..lrt<! 4() xo <>I <Jl) l) 

Industrias;. '>L'r\."IChl<.., (l{) 20 ()(¡:'j () 1 
/\ltnacenan1icnt.._1) ...ii:-.tribuc1un d._: : 8 

g.lsolin.1 
Mercadeo y d1slrihuc1ún di.: ¡,_•¡¡:-, U' ¡.-;¡ ~4 X 

Consurno De su! \"Cflh..'S. 1,1\.adll ' 7 :!5 
desengrase [J J 

Fucntl"s naturalc~; (!>Uc!os) l 16) '"' Fuentes naturales (vt:gdaciún) [ 14] 4.l 
Total 100 100 100 100 100 



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
GENERALES. 

La tabla 5. 1 cornpara bs crnisinncs obtenidas en 1.:I prcs~nte trabajo con 
las obtenidas por dependencias oficiales. 

Tabla 5.1. Comparación de los in\.·cnt.J.rios de ernisioncs ( tun/añu). 

S02 205.725 45,468 47,085 

co 2.950,627 2,358,141 3.422.605 

NOx 177,339 128.646 238.272 

HC 572,101 1,025,750 970,024 

PST 450,599 451,614 429.021 

Discusión de resultados. 

Dióxido de azufre (SO,) 
En fas emisiones de SOi existe una gran diferencia entre las 

estimaciones de 1989 (205.725 ron/afio) y las de este trabajo (47,085 
ton/año), esta diferencia se atribuye a que en 1989 todavía se hacía gran uso 
de combustóleo y de carbón, tanto para la generación de energía eléctrica 
como para la industria y servicios. principales fuentes de S02 en ese entonces_ 
Además la reducción del contenido de azufre en C"I dicsel ayudó a la 
disminución de este contaminante. 

La diferencia entre los resultados de este trabajo (47,085 ton/afio) y los 
obtenidos en 1994 (45,468 ton/año) es menor. y se puede Jtribuir a que 
consideramos etnisioncs sin control a f.3 atrnósfcra por industrias y 
establecimientos de servicios, es decir emisiones sin n1étodos de reinoción de 
azufre; hay que mencionar que las emisiones por industria en el inventario de 
1994 se obtuvieron con base en la su1na de las en1isiones que cada industria 
reportó en la encuesta, y obviarnentt.: las industri.:is reportaron crnisiones 
controladas. 
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Monóxido de carbono (CO) 

En las t.!'rnisioncs Lle CO se nota que en los tres inventarios más del 90 
o/o de las e1nisiones totales se atribuyen al transporte, es decir las ernisiones de 
CO son dictadas por el usu de J.uton1otorcs. Comparando las en1isiones se 
aprecia que los resultados de c.?ste trabajo (3.422,605 ton/año) están muy por 
enciina de la~ ~sti1nacione:-. de- 199-t l2.35S, l-1. 1 ton/año); esta gran diferencia 
la podemos atribuir a qui.~ nosotros consideramos datos de kilómetros 
recorridos por transportt..! no 1nuy actuales. los cuales probablemente son 
mayores a los que se uti ! izaron en el inventario oficial de 1994. 

Hidrocarburos (l-IC) 

Las ernisionl..!s totales t.k HC cstin1adas en 1989 (572.1O1 ton/año) se 
duplicaron con relación ~ las cstírnadas en 1994 ( 1,025,759 ton/año); esta 
diferencia entre cn1isiones refleja el autncnto de los automotores de 1989 a 
1994. ya que en 1989 sL~ cstirnaron 141.059 ton/afio para autos particulares y 
en 1994 se cstitnaron 253.865 tonJailo, es decir las en1isioncs aurnentaron en 
80o/o, pero tarnbiCn gran parte de la difCrcncia se dehe a que en el inventario 
de 1989 no se ton1aron en cL1c..:nta aspectos corno el l;.':Inplco de solventes 31 aire 
libre. fugas de gas LP. en1isioncs de industrias químicas. etc .. 

Co1nparando los resultados obtenidos en el t1·abajo actual ( 970.0:!4 
ton/año) con los cstin1ados en 1994 ( 1,025,759 ton/;Ji\o) se nota que éstas s 
son 1nayorcs, la diferencia se atribuye a que el trabajo de J 99~l to1nó en cuenta 
las emisiones de hidrocarburos en procesos de fabricación, asi cnn10 en la 
refinación del petróleo. industria 4ui1nic...i. industria Ue n1inerale!>, productos 
de impresión y uso de asfalto. datos que obtuvieron de los reportes de 
emisiones contaminantes que lo.s industrias entregaron. 

Oxidos de nitrógeno (NOx) 

Comparando los presentes resultados (~JS.~72 ton/afio); con I....)s estimados 
en 1989 (177.339 ton/allo) y en 1994 { 1"28.646 ton/aii.o)~ podemos atribuir 
esta gran diferencia a l.:1. misma razón que en el caso de las emisiones de 
monóxido de carbono, es decir. a los datus de los h.ih\1nctros r~corridos por 
categoría de transporte que considcran1os en el tr;:ihajo. Jos cuales no son muy 
actuales como n1cnciona111os anteriorn1entc. 
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Partículas suspendidas totales (PST) 

En todos los inventarios las cn1isiones totales de partículas suspendidas 
dependen en casi el 95 º (, de las ernisioncs por fuentes naturales. es decir la 
erosión de suelos, y corno en todos los inventarios se utilizaron los datos de 
un estudio de L.1 l_T~A;...1 [ 16] cntonccs l:Js c1nisiones lotaks fuL"rnn 1nuy 
semejantes. Lo import~nte es rnencionar que las ctnisioncs de PST en fuentes 
fijas (que representan sobn1entc .::ilrcdcdor del 3 ~-O de las cmisiont:s totales) 
disminuyeron de 17.000 ton'afío <le 1089 a 7,425 ton/año en J994, esta 
reducción se atrihuyt.? a la sustitución del co111hustóleo y carbón por el 
empleo de gas natural en b gt.:nL'"racic')n L'"léctrica ;. t.:stablcciniientos de 
servicios. 

Comparando las erni~ionc~ ror fuentes fij;.1s Ue 1994 (7 .-t25 ton/afío) con 
las del trabajo actual (."-.79-+ ton/afio ) ~t.: puede e:-.:rlicar que la difcn .. ~ncia se 
debe a que en este trabaj1..• S(..' consideraron solarncnte t.:n1isinnes de PST por 
procesos de con1bustión : no se- consideraron en1isionL'"s pur rn-ocr.:sos de 
molido~ trituración, etc .. L'"n las inUustri.as: a~rccto que- el inventario <le 1994 
consideró utilizando los repones dt: t.•1nisiont.·s qu .... · las industrids entn:garon . 

.1\.unque la contribu..:-ión de par1icu!.:i..s por ¡ndustria.s 1..°S insig;nificantc 
comparada con el total, hay que resalta!- qu~ pueden irnrorn .. ·1· riesgos dada su 
toxicidad y el grado Lle exposición a la pnhl;-iciún. 

I-{ccon1cndaciones generales. 

Como se dctenninó en el capítulo IV, los llH:dios de transporte son la 
causa principal de la cont.a1ninación del airl..!" en la Zl\.IC\,1; entonces la 
instalación de con-\"cnidon:s catalítico.s pucd~ ser de gran ayuda. 

A p;;:irtir de los niodelos 1991 es obl ig:.itoria la instalación de 
convertidores catalíticos l."11 l0s Ychículos nLH .. '!VOS, pero el altn costu de Cstos y 
de los sen1inucvos hace que la renovación dt: los auton1óvilcs sea n1uy lenta, 
tomando en cuenta el poder adquisitivo de b. rnayoria de la poblucíón_ Se 
puede c~tirnuLll"" la cun\ (..·1·'.:>ión '-..ic autunh·i..-ik!> 1nodelos l 98t> a 1990 
agrcgan<lo d con-vcrtidor catalítico. Lns vi..:hicu!ns de i_·sto.s modelos tienen los 
elementos necesarios para poder aprc>\:echar adecuadatncnrc 1..•I convertidor 
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catalítico. incluso no debe pasarse por alto la opc1on de carnbio de motor; 
como sea. el estín1ulo scrú n1ayor si los equipos en cuestión se ofrecen a un 
precio accesible. así corno (3 instalación y rnantcnirniento de los n1isn1os; esto 
se lograría con el financiarnicnto del gobierno, el cual podría dar facilidades 
para el pago de los t:quipos. 

El e1npleo de gas licuado en el transporte ernpicza ~1 incrcn11.:ntarsc, 
teniendo l<.'Jgican1cntc una 111L'tH>r en1isiún de co11tan1inantcs. entonces se debe 
dirigir la atención a lns 1néto<lns de pr1..."vención ) co1Tección de posibles 
fugas, aspecto que ha pnn:i__-,L~ado problen1as en lns tr·anspor1es 1.:¡ue utilizan 
este con1bustible. 

Se puede encontrar la t"llrITla de [L·ncr un rnayor uso de trolebuses en los ejes 
viales, esto se lograría aum~ntando la \"clo1.:idad de los rnisn1us y rL"ducicndo 
fallas. superando sus :J.CU1.3.ks lirnitJcionC"s técnicus. a1npl i.:indo y 
modernizando el sistcrna de trolebuses. Por ntro lado si se pone en 
funcionamiento autobuses con bajos niveles <l'2' crnisioncs contan1inantcs se 
contaría con un sisterna de trunspi__)rte colecti\·o eficiente y lin1pio y por lo 
rnistno se tendría un 1n~1ypr uso de éste, ya que n1uchos automo\. ilistas lo 
utilizarían ahorrándose gasto L"n gasolina. <lejando sus .:n1ton1óvíles sin 
circular y por tanto sin cont::irninar. 

Se debe n1irar la opción de utiliza.1· v..:hículos ekctricos~ no retiril?ndonos a 
los trolebuses. sino a vehículos que tendrían autonon1ín para circular en 
cualquier ca.! le o c;..irnino; la ll.?Lnología ha avanzado 1nuy rápido bajo Ja 
presión de nuevas legislaciones. Algunos prototipos de coche eléctrico 
igualan a los de g.::isolina en aceleración y cap:1cidad de carga. obviamente su 
costo es más elevado, pero si c..•J avance tecnológico ~iguc tan rápido corno en 
los últimos arios, t:n poco ticn1po podri haber vehículos eiéctricos 
competitivos. 

Un proyecto interesante es el <le una carTctcr.:i elcctriticada en California, 
los cables no se ven porque están empotrados en el pavirrientn de la carretera 
y además están dotados de núcleos de metal magnetizable, la electricidad que 
circula por !o.s cabks rnagnctiza el metal. Los .::iuton1óvilcs que v.::iyan a tomar 
energía de la carretero tienen adaptado un elemenlo magnL·tico plano cerca de 
la superficie de la carn:tera, y con el se convierte nucvani.cntc la energía en 
electricido.d. que n1ueve al \. ehículo y carga sus haterías. 
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Se debe realizar una evaluación en las vías prin1arias de comunicación. con 
el objeto de agilizar los flujos vchiculares y reducir los congestionamientos de 
tránsito y con ello las emisiones contatninantes. 

El metro es la alternatiYa <le transporte menos contaminante en la ZMCM. 
por lo que se continUa expandiendo hacia las zonas rn<is pobladas del área 
metropolitana. rebasando Jns lín1itL"·s del D. F. P-.u-;;i lh:g.ar ;:i los tnunicipios 
conurbados del estado lle r'v1éxicn. Se: estú n::alizando i<-1 construcción de la 
linea 10 del n1etro que i1·ú de la colonia Guerrero, en el centro de la ciudad. al 
municipio de Ecatepec en L'i estado d..:: l\t1Cxicn, su operación permitirá 
sustituir a rnilcs de autnbuses, xnicrobuscs y autos particulan:s. con lo cual se 
estima una considerable disn'linución de en1isiones contarnin:.intcs en la zona 
rnetropol itana. 

Se debe dirigir la ;..itenóón h;..ici...i una ;..ipli..:.ci..:i•\n rn~ís efL·cti-.... 3 de las normas 
ambientales a las industrias. especialnacnte en las ra1nas que estén 
identificadas con10 respons:Jhlcs dt: la mayoría de las en1isiont:s prcl"\. enientes 
de fuentes fijas. Esas nonna~; deben ser gr.:idu.:dn1t::nte ¡n;.\s exigentes. de 
manera anunciada y oficial. de rnodo que si.! pueda progra1nar la respuesta po!' 
parte de las en1presas respectivas. 

Como últin10 comentario. t.::11 nuestra ciudad casi todo el bienestar social 
está fundantcntado en el consurno de combustibles, que al qur:1narsc generan 
contaminacíón atrnosférica. Desde quL"" se enciende la luz en la naañana. al 
calentar el agua para bafiarnos. al calentar los ali1nentos y al tr~nsportarnos a 
nuestros trabajos se cstún quemando cnmhl1stihlcs, consecuentemente 
debemos educarnos para que todos ahnrrc1nos con1bustihlcs, energía y 
promover la protección del n1edio mnbic-ntc. Ha~ que incnrporar una nueva 
cultura ambiental en los progra1nas educativos. crear progra1nas de 
participación ciudadana. así con10 111aterialcs didácticos que ofrezcan 
información al respecto. ·rodas tenentos una respons'1bilidad ambiental que 
cumplir. 
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