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1. INTRODUCCION
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En los ultimos afos, el Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes Criterio
(INEM) el cual esta integrado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) comprenden informacion de las emisiones liberadas a la atmésfera en
varias zonas de Meéxico, determinando la caracterizacibn y concentracion de
contaminantes, tales como los contaminantes clasificados como criterio: monoéxido de
carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NOx), oxidos de azufre (SOx) y particulas con
didmetro aerodindmico menor a 10 y 2.5 micrometros (PM10 y PM2.5), compuestos
organicos volatiles (COV) y amonio (NH3), emitidos por las distintas fuentes. En el caso
del contaminante criterio ozono (03), el INEM comprende la estimacion de sus dos
principales precursores: Oxidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles.

(Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes Criterio INEM, 2022)

El programa de Inventario Nacional de Emisiones de México, dio inicio en 1995 con la
perspectiva de incrementar la capacidad interna de autoridades, instituciones y
organizaciones mexicanas para la elaboracion de inventarios de emisiones, dando
especial atencion a la elaboracion y aplicacion de manuales metodoldgicos y de

entrenamiento. (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1999)

Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables en los procesos de gestion
de calidad del aire y toma de decisiones; son el punto de partida para la implementacion,
evaluacion y ajuste de programas y medidas de control tendientes a mejorar la calidad

del aire. (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1999)

El primer inventario nacional de emisiones de México fue publicado en el afio 2006, en

este se publicaron los resultados generales del INEM de 1999, tanto por categoria de
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fuente, como por contaminante, este inventario fue desarrollado en tres etapas, en la
primera etapa se publico el Plan para la Preparacion del INEM, este fue publicado en el
afio 2002, en la segunda etapa se publicé el Inventario de Emisiones de los Estados de
la Frontera Norte de México, 1999, este se hizo publico hasta el 2005 y la tercera etapa
fue la creacion del primer inventario a nivel nacional. Posteriormente se publicaron cuatro

manuales los cuales son:

e Emision de Contaminantes de Origen Antropogénico por fuente y contaminante
con base de datos de 2005 y publicado en 20011

e Guia metodoldgica para la estimacion de emisiones de fuentes fijas con base de
datos 2008 y publicado en 20013

e Compendio historico de inventario de emisiones en México con base de datos
2013 y publicado en 2016

e Inventario nacional de emisiones de México 2016, con base de datos 2016 y

publicado en 2019

Actualmente estd en proceso de publicacion el inventario nacional de emisiones 2018.

(FONSECA, 2020)
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2. PROBLEMATICA
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Los compuestos organicos volatiles (COVs), a veces llamados VOC (por sus siglas en
inglés), son compuestos organicos constituidos fundamentalmente por carbono que se
convierten facilmente en vapor o gas, estos son liberados por la quema de combustibles,
como gasolina, madera, carbon o gas natural. También son liberados por disolventes,
pinturas, pegamentos y otros productos empleados y almacenados en los hogares y

centros de trabajo.

El INECC realizo un estudio de caracterizacion de COVs en el aire de la ZMVM del 1 de
marzo al 6 de abril de 2012 (INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA Y CAMBIO
CLIMATICO, 2015), con el objetivo de determinar las especies de contaminantes
organicos y los niveles de concentraciones (cuantificacion) que contribuya a la evaluacion
del impacto en salud y ecosistemas, asi como para la identificacion de fuentes emisoras,
como parte del desarrollo de medidas para reducir la contaminacion atmosférica de la
region. Los datos obtenidos en este estudio, dan indicios de que la contaminacion por
Compuestos Organicos Volatiles en aire, en el periodo antes mencionado, provienen
principalmente de emisiones vehiculares, que son una fuente importante de numerosos

hidrocarburos.

Las emisiones de COV generadas por la actividad de Almacenamiento y transporte de
derivados de petroleo publicadas en “Inventario Nacional de Emisiones 2016” asciende

aproximadamente a 431,721.9161 Toneladas, de acuerdo con el INEM.

Por tal razon, es importante evaluar de forma cientifica, la situacion que esta pasando el

medio ambiente
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3. JUSTIFICACION
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El manual se enfoca en estudiar y calcular las emisiones de contaminantes por manejo y
distribucion de combustible, en esta actividad se emiten compuestos organicos volatiles
(COV), donde estos estan contenidos en la gasolina y participan en las reacciones
fotoquimicas atmosféricas que producen oxidantes como el ozono, el cual impacta en la
salud de los seres humanos al incidir en enfermedades crénicas por la mala calidad de
aire y perdidas econdmicas tanto privadas como publicas, por lo que el andlisis para
identificar la contribucién de este contaminante es de gran importancia, para esto se tiene

que realizar un analisis para identificar la contribucion de este contaminante.

En el Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes Criterio (INEM), habla sobre
los calculos de emisiones de la categoria de Almacenamiento y Transporte de derivados
de petréleo, la cual esta integrada por las subcategorias de Manejo y Distribucién de
Combustible, donde se identifican y estiman las emisiones de contaminantes, generadas
para un afio de actividad determinado y distribuidas geograficamente con una
desagregacion estatal y municipal. EI método que se utiliz6 para poder llevar a cabo los
calculos de emisiones son los factores de emision, los cuales estan basados en el AP-
42: Compilation of Air Emissions Factors,por united states environmental protection

agency (EPA) (united states environmental protection agency, 2008)

Es importante mencionar que no en toda la republica se utilizan sistemas de control de
emisiones, es por ello que es importante la aplicacion de las siguientes Normas Oficiales
por las que se sustenta la elaboracion del manual de manejo y distribucion de

combustible:
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3.1 FASE CERO

La fase cero es la recuperacion que se da durante la transferencia de combustible de las
terminales de almacenamiento a las pipas de carga (Chavez, 2021)para esta fase se

tiene que llevar a cabo o cumplir con la siguiente norma

¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-006-ASEA-2017,

“Especificaciones y criterios técnicos de seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccion al medio ambiente para el disefio, construccién, pre-arranque, operacion,
mantenimiento, cierre y desmantelamiento de las instalaciones terrestres de
almacenamiento de petroliferos y petréleo, excepto para gas licuado de petroleo”.

(SEGOB, 2018)

Gasolina

e ——

%

[TITTTTTTTTI

Planta de Recuperacion
de Vapores

Vapores de Gasolina

Figura 3.1. Fase Cero del sistema de recuperacion valores
Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 FASE UNO

La fase uno se da durante la transferencia de combustible de las pipas de carga a la
estacion de servicio (Chavez, 2021)para esta fase se tiene que llevar a cabo o cumplir

con la siguiente norma
¢ NORMA Oficial Mexicana NOM-005-ASEA-2016

“Disefio, construccion, operacién y mantenimiento de Estaciones de Servicio para

almacenamiento y expendio de diésel y gasolinas”. (SEGOB, 2016)

—

& ™\
A .
100
Vapores de _
Gasolina Gasolina Gasolina

Gasolina Liquida

Figura 3.2. Fase Uno del sistema de recuperacion valores
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 FASE DOS

La fase dos se da de la estacion de servicio a la carga de combustible de los automoviles
particulares (Chavez, 2021)para esta fase se tiene que llevar a cabo o cumplir con las

siguientes normas
e NORMA Oficial Mexicana NOM-004-ASEA-2017

“Sistemas de recuperacion de vapores de gasolinas para el control de emisiones en
estaciones de servicio para expendio al publico de gasolinas-Métodos de prueba para
determinar la eficiencia, mantenimiento y los parametros para la operacion”. (SEGOB,

2018)

Gasolina

' Recuperacion de \fapores

Gasolina Liquida

Figura 3.3. Fase Dos del sistema de recuperacion valores
Fuente: Elaboracion Propia
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¢ NORMA Oficial Mexicana Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-2016
“Especificaciones de calidad de los petroliferos”. (SEGOB, 2016)

Estas normas estan establecidas por las autoridades ambientales de la Zona
Metropolitana y del Valle de México, debe aplicarse en todo el pais debido a que ayudan

a la disminucién de las emisiones de hidrocarburos.

Los datos de actividad que se necesitan para poder calcular las Emisiones Totales por

Estacion de Servicio son los siguientes:

e Ubicacion de las estaciones de servicio

e Tipo de trasportacion

¢ Modo de operaciéon (sumergida o barboteo)

e Volumen de ventas por tipo de gasolina (alto octanaje y bajo octanaje) por
estaciones de servicio, municipio y estado en m¥afio

e Tipo de gasolina (Considerando su PVR)

e Temperatura ambiente a la que se encuentran las estaciones servicio

e Peso molecular del Vapor (PMV)

e Presion de Vapor Reid (PVR)
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4. OBJETIVOS
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4.1 Objetivo general

Proporcionar una guia para calcular las emisiones de contaminantes por manejo y
distribucién de combustible, para conocer la cantidad de emisiones que se generan por
el manejo y distribucion de combustible al afio por contaminantes COV en la zona

metropolitana, valle de México y México con base a la informacién existente

4.2 Objetivos particulares

e Determinar una metodologia de calculo de emisiones que se generan durante el
manejo y distribucion de combustible

e Recopilacion de informacion de consumo de combustible y caracteristicas de
manejo y distribucion.

e Generar una base de datos de consumo de combustible por municipio, estacion de
servicio de combustible, entidad y en el pais.

e Calcular las emisiones de contaminantes por manejo y distribucion de combustible

e Generar la guia de calculo para las emisiones para manejo y distribucién de

combustible.
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5. PROCEDIMIENTO
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En este capitulo se presenta el procedimiento que se llevé a cabo para poder realizar el

manual, lo que se realizo fue lo siguiente:

Recabar la informacion del consumo de combustible en las estaciones de servicio a nivel
municipio, estado y nacional, tipos y caracteristicas de combustibles, factores de emision,
condiciones meteoroldgicas del lugar, caracteristicas de los equipos de control de

emisiones.

e Estandarizar y sistematizar la informacién recopilada de combustibles y
estaciones de servicio

e Automatizacion de datos de actividad de inventario de emisiones, una vez que ya
se tenga todas las hojas programadas con los datos actualizados vy
estandarizados se realizan los calculos automaticamente.

e Elaboracién de guia de fuentes contaminantes, se elaborara un reporte donde se
mostrara la secuencia de calculo de emisiones considerando los siguientes
puntos: contemplando una introduccion, marco juridico, generalidades, datos de
actividad, metodologia, ejemplo de calculo de emisiones, herramienta de calculo
y ejemplo de distribucion geografica.

e Generacién de bases de datos por fuente, municipio, estado y nacional.

Los calculos que se llevaron a cabo para determinar las emisiones que se generan por el

manejo y distribucion de combustibles, estan basadas en la siguiente ecuacion general:

ETMyD = ETpgse0 + ETpase1 + ETrgse2 Ecuacion 1.
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Donde:

e ETwmyp: Emisién Total para el Manejo y Distribucién del combustible [Mg/afio]
e ET raseo: Emision Total Fase cero [Mg/afo]
e ET Fase1: Emision Total Fase uno [Mg/afio]

e ET rase2: Emision Total Fase dos [Mg/afio]

Esta ecuacidbn contempla diversos puntos donde se generan emisiones de
contaminantes, estos puntos se dividen en tres fases que son los procesos de operacion
de transferencia de gasolina y estos a su vez se dividen en dos que son los que cuentan
con un sistema de recuperacion de vapores y los que no, los cuales se describen a

continuacion:
La Emisién Total sin control (Ecuacién 2) y con control (Ecuacién 3)

ETSMyD = ETpgseo + ETSpase1 + ETSkase 2 Ecuacioén 2.
ETCyyp = ETpaseo + ETCpase1 + ETCpgse2 Ecuacion 3.
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5.1 Emisién Total Fase Cero (ET Fase o)

En esta fase se calculan las emisiones totales de las pipas que se encuentran en transito

con liquido y con vapor.

ETruse o = Pipas de gasolina en transto con liquido

+ Pipas de gasolina en transito con vapor

ETrgse o = ETpry + ETpry Ecuacion 4.
Doénde:
o ET rase 0: Emision Total Fase 0 [Mg/afio]
o ETerL: Emisiones Totales de las Pipas en Transito con Liquido [Mg/afio]
o ETerv: Emisiones Totales de las Pipas en Transito con Vapor [Mg/afio]

Para estimar las emisiones con factor de emision para pipas en transito con liquido se

aplica la siguiente ecuacion (AP-42, 2008) y los factores de Tabla 5.1.
ETpr, = FEpp, * Ct Ecuacion 5.
Dénde:

e ETpr: Emisiones Total de Pipas en Transito con Liquido [Mg/afio]
e FEptL: Factor de Emision para las Pipas en Transito con Liquido [mg/L Gasolina]
e Ct: Combustible Total que se traslada de las plantas de almacenamiento masivo

(m%/afio).

Para estimar las emisiones con factor de emision para pipas en transito con vapor se

aplica la siguiente ecuacion (AP-42, 2008) y los factores de Tabla 5.1.
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ETpry = FEppy * Ct Ecuacion 6.
Donde:

e ETprv: Emisiones Total de Pipas en Transito con Vapor [Mg/afio]
e FEptv: Factor de Emision para las Pipas en Transito con Vapor [mg/L Gasolina]
e Ct: Combustible Total que se traslada de las plantas de almacenamiento masivo

(m3/afio)
NOTA:

e Para el Factor de Emision para las Pipas en Transito, va a cambiar dependiendo
si esta cargada con liquido o con vapor, los factores se muestran a continuacion
en la siguiente tabla

e Se utilizara de preferencia a condiciones tipicas.

Tabla 5.1. Factores de Emisién de Gases Orgéanicos Totales (GOT)

Condiciones Cargada con Liquido  Regresando con Vapor
transito (mg/l de gasolina) (mg/l de gasolina)
Tipicas 0-1.0 0-13.0
Extremas 0-9.0 0-44.0

Fuente: (AP-42, 2008)
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5.2 Emision Total Fase UNO (ET Fase 1)

En esta fase se calculan las emisiones de la descarga de las pipas y las emisiones totales

por respiracion de los tanques subterraneos

ETpuse 1 = Emisiones de la descarga de las pipas

+ Emisiones totales por respiracion de los tanques subterraneos

ETpase1 = Eqp + Er Ecuacion 7.

Dénde:

e ET rase1: Emision Total Fase 1 [Mg/afio]
e Edp: Emision de la Descargar de las Pipas [Mg/afio]

e Er Emisiones totales por respiracion de los tanques subterraneos [Mg/afio]

El Factor de Emisién de la Descargar de las Pipas sin control (Ecuacién 8) y con

control (Ecuacion 9)
ETSpase1 = Eaps + Er Ecuacion 8.

ETCrgse1 = Eqpc + Er Ecuacion 9.

Para poder calcular la Emisién para la descarga de la pipa, sin control, se estima

utilizando la siguiente ecuacion

Eaps = FEgps * ¢; Ecuacion 10.
Donde:

e Edps: Emision de la Descargar de las Pipas sin control [Mg/afio]
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e FEdps: Factor de Emision de la Descargar de las Pipas Sin Control [Ib/1000gal]

e Ci: Total de combustible vendido [m®/afio]

Para poder calcular el factor de emisiones derivadas de la descarga de las pipas a la
estacion de servicio, sin ningun control de emision se usa la siguiente expresion (AP-42,

2008)

S x PVA * PMV

FEgps = 12.46 -

Dénde:

e FEdps: Factor de Emision de la Descargar de las Pipas Sin Control [Ib/1000gal]
e 12.46: Constante de la ecuacién (Ib-mol °R/psia 1000gal)

e S: Factor de saturacion (Tabla 5.2)

e PVA: Presion de vapor verdadera del liquido cargado [psia] (Tabla 5.3)

e PMV: Peso molecular de los vapores [(Ib/Ib-mol] (Tabla 5.3)

T: Temperatura de la masa del liquido cargado [°R]

Para poder calcular los Factores de emision de las operaciones de descarga controlada
se pueden calcular multiplicando las emisiones no controladas por la ecuacion de

eficiencia, como se muestra en la siguiente ecuacion (AP-42, 2008)

eff
FEgpc = FEgps * (1 — m) Ecuacion 12.

Dénde:

e FEdpc: Factor de Emision de la Descarga de las Pipas Con Control [Ib/1000gal]
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e FEdps: Factor de Emision de la Descargar de las Pipas Sin Control [Ib/1000gal]

e Eff: Eficiencia de reduccién general (Porcentaje de control)
NOTA:

¢ La eficiencia de control de las unidades recuperadoras varia entre el 90 y el 99%,

e mientras la eficiencia de recoleccion se recomienda que es del 99.2% para las
pipas que pasan la prueba de fugas anual de nivel MACT

e para los camiones que no pasan esta prueba se considera una eficiencia del 70%
(AP-42, 2008)

e Para obtener los datos de PVAy PMV se considera la Temperatura de la masa del

liguido cargado, buscar en la tabla 5.2 y 5.3.

Para poder calcular la Emisién para la descarga de la pipa, con control, se estima

utilizando la siguiente ecuacion

Eapc = FEgpc * ¢ Ecuacion 13.

Dénde:

e Edpc: Emisién de la Descargar de las Pipas con control [Mg/afio]
e FEdpc: Factor de Emision de la Descargar de las Pipas con Control [Mg/afio]

e Ci: Total de combustible vendido [m?/afio]
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Tabla 5.2. Factores de saturacion (S) Para calcular las pérdidas al cargar liquidos de

petréleo.

Transporte de Carga Modo de Operacion Factor S

Pipas y vagones Carga sumergida: tanque de carga limpio 0.50

cisterna Carga sumergida: servicio exclusivo normal 0.60
Carga sumergida: servicio exclusivo de balance de 1.00
vapor
Carga por barboteo: tanque de carga limpio 1.45
Carga por barboteo: servicio exclusivo normal 1.45
Carga por barboteo: servicio exclusivo de balance de 1.00
vapor

Embarcaciones Carga sumergida: barcos 0.2

maritimas Carga sumergida: barcazas 0.5

Fuente: (AP-42, 2008)
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Tabla 5.3. Propiedades (PMV y PVA) de Derivados de Petroleo Liquidos Selectos

Liquido de petréleo 8?;) % § g Presion de Vapor Verdadera, PVA (psia)

m § @ < 40°F 50 °F 60 °F 70 °F 80 °F 90 °F 100 °F
GasolinaRVP 13 62 4.7 5.7 6.9 8.3 9.9 11.7 13.8
Gasolina RVP 10 66 3.4 4.2 5.2 6.2 7.4 8.8 10.5
Gasolina RVP 7 68 2.3 2.9 3.5 4.3 5.2 6.2 7.4
Crudo RVP 5 50 1.8 2.3 2.8 3.4 4.0 4.8 5.7
Nafta para Jet (JP- 80 0.8 1.0 1.3 1.6 1.9 2.4 2.7
4)
Queroseno  para 130 0.0041 0.0060 0.0085 0.011 0.015 0.021 0.029
Jet
Combustoleo 130 0.0031 0.0045 0.0074 0.0090 0.012 0.016 0.022
Destilado No. 2
Aceite Residual 190 0.00002 0.00003 0.00004 0.00006 0.00009 0.00013 0.00019
No. 6

Fuente: (AP-42, 2008)
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Para poder calcular las emisiones totales por respiracion de tanques subterraneos, se

usa la siguiente expresion (AP-42, 2008)

E. =FE.*C Ecuacion 14.
Donde:

e Er: Emision Total por respiracion de los tanques subterraneos. [Mg/afio]
e FE:r: Factor de emision para la respiracion del tanque. [mg/L, g/L, Kg/L]

e C: Combustible Almacenado [m?/afio]

Las pérdidas de respiracion ocurren a diario y son atribuibles a la evaporacion de la
gasolina y los cambios de presidbn barométrica. La tasa de emisién de respiracion

promedio es de 120 mg /L (1.0 Ib / 1000 gal) de gasolina (AP-42, 2008).

o9 9 Kg
FE, =120 . - 0.12 .= 0.00012 i

5.3 Emision Total Fase Dos (ET Fase 2)

La fase dos se da de la estacion de servicio a la carga de combustible de los automoviles
particulares (CONSTRUCCIONES CALIFORNIA, s.f.). En esta fase se calculan las
emisiones para la carga de combustible a vehiculos particulares y las emisiones totales

por derrames.

ETrgse » = Emision por carga de combustible a vehiculos

+ Emisiones totales por derrames

ETpase 2 = Ec + Eq4 Ecuacion 15.
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Dénde:

e ET Fase2: Emision Total Fase 2 [Mg/afio]
e Ec: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos [Mg/afio]

e Ed: Emisiones totales por derrames [Mg/afio]

Para calcular las Emision por carga de combustible a vehiculos se utiliza la ecuacion 16
cuando no se cuenta con control de emisiones y la ecuacién 17 cuando se tiene

controles
ETSpase 2 = Ecs + Eq4 Ecuacion 16.

ETCrase2 = Ecc + Ea Ecuacién 17.
Para poder calcular la Emision para la carga de combustible a vehiculos particulares,
sin control, se estima utilizando la siguiente ecuacién (AP-42, 2008)
Ecs = FEcs * ¢ Ecuacién 18.
Donde:

e Ecs: Emision por la carga de combustible a vehiculos sin control de emisiones
[Mg/afio]

e FEcs: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos Sin control
[mg/L]

e Ci: Total de combustible vendido [m®/afio]
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FEs = 264.2 » [(—=5.909) — 0.0949(AT) + 0.0884 (T,) + 0.485 (PVR)]

Dénde: Ecuacion 19.

e FEcs: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos Sin control
[mg/L]

e AT: Diferencia de temperaturas del combustible que sale del dispensario y del
combustible del tanque del auto [°F]

e Tb: Temperatura del combustible que sale del dispensario [°F]

e RVP: Presion de Vapor Reid [Ib/in?] ¢ [psia]

Par poder obtener la diferencia de temperaturas del combustible que sale del dispensario

y la temperatura del combustible del tanque del auto (4T) se utiliza la siguiente ecuacion:
AT = 0.33858 * T, — 8.2146 Ecuacion 20.
Donde:
e Tamb: Temperatura ambiente [°F]

Para conocer la temperatura del combustible que sale del dispensario se utiliza la

siguiente ecuacion:

Tp = 20.30 + 0.81 * Ty Ecuacion 21.
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Donde:
e Tamb: Temperatura ambiente [°F]
NOTA:
La TD, fue calculada a partir de las constantes obtenidas del modelo Mobile 6 y la EPA

Las emisiones de Factores de Emisiobn de operacion de carga de combustible a
vehiculos controlados se pueden calcular multiplicando las emisiones no controladas,

por la ecuacién de eficiencia, como se muestra en la siguiente ecuacion (AP-42, 2008)

eff

= 1—-—— To
FE:c = FEg * [ 100 Ecuacion 22.

Dénde:

e FEcc: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos Con control [mg/L]
e FEcs: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos Sin control [mg/L]

e Eff: Eficiencia de reduccién general (Porcentaje de control)
NOTA:

La eficiencia del Sistema de Recuperacién de Vapores para esta fase debe ser como

minimo 85% segun la NORMA Oficial Mexicana NOM-004-ASEA-2017 (SEGOB, 2018)

Para poder calcular la Emision para la carga de combustible a vehiculos particulares, con

control, se estima utilizando la siguiente ecuacion
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Ecc = FEcc * ¢ Ecuacion 23.
Doénde:

e Ecc: Emision por la carga de combustible a vehiculos con control de emisiones
[Mg/afio]

e FEcc: Factor de Emision para la Carga de combustible a vehiculos con control
[mg/L]

e Ci: Total de combustible vendido [m?/afio]

Para poder calcular las emisiones totales por derrames se usa la siguiente expresion (AP-

42, 2008)

E,=FE,+C Ecuacion 24.

Dénde:

e Eq: Emisiones totales por derrames. [Mg/afio]
e FEq: Factor de emision para la respiracion del tanque. [mg/L, g/L, Kg/L]

e C: Combustible Almacenado [m?/afio]

La pérdida de derrames se compone de las contribuciones del goteo de las boquillas de
llenado y llenado posterior y del rebose del tubo de llenado del tanque de combustible de
los vehiculos particulares durante el llenado. Una pérdida promedio por derrames es de

80 mg/litro de gasolina cargada (AP-42, 2008)

_an™I a9 Kg
FE; = 80 7 = 0.08 i = 0.00008 7
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NOTA:

El valor promedio basado en datos de los EU tiene una aplicacion limitada en México y

s6lo debe usarse cuando no hay otros datos disponibles.
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6. RESULTADOS
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Los resultados de las emisiones totales de los compuestos organicos volatiles por el
manejo y distribucion de combustibles totales por entidad y por el pais en el afio 2018 se
muestran en la tabla 6.1 y en la grafica 6.1donde se muestran los resultados de la
cantidad de emision de COV’'s de una forma decreciente, se pudieron llegar a estos
resultados gracias a los calculos del AP-42 los cuales son los que se muestras en la

parte de procedimiento y con ayuda de los datos obtenidos por parte de Pemex

Tabla 6.1 Emisiones total por el Manejo y Distribucion de combustibles 2018 (Mg/afio)

NOM ENT Total Con control
Aguascalientes 826
Baja California 2012
Baja California Sur 899
Campeche 501
Coahuila de Zaragoza 2027
Colima 667
Chiapas 2037
Chihuahua 2029
Ciudad de México 1887
Durango 962
Guanajuato 2603
Guerrero 1599
Hidalgo 1129
Jalisco 3614
México 4654
Michoacan de Ocampo 2655
Morelos 1231
Nayarit 849
Nuevo Lebn 2428
Oaxaca 1663
Puebla 2621
Querétaro 1507
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Quintana Roo

1032

San Luis Potosi 1610
Sinaloa 2406
Sonora 2349
Tabasco 1340
Tamaulipas 2256
Tlaxcala 570
Veracruz de Ignacio de la 3162
Llave
Yucatan 2192
Zacatecas 939
Total México 58259

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 6.1. Emisidn total de compuestos organicos y volatiles por el Manejo y

Distribucion de combustibles a nivel estatal en 2018
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En la tabla 6.2 y en la grafica 6.2 se muestran los resultados de la cantidad de COV's
gue se generan cuando no se cuenta con un sistema de recuperacion de vapores y
cuando si se cuenta como esta estipulado en la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
ASEA-2017, como también se muestra el porcentaje de reduccion el cual se calculo al
dividir la cantidad de disminucion entre la cantidad original y se multiplico por 100, se

consideré la cantidad original como si ho se contara con un control.

Tabla 6.2.- Emision total de compuestos organicos y voléatiles [Mg/afio] por el Manejo y

Distribucién de combustibles con control y sin control por entidad 2018

NOM ENT Total, sin  Total, Con % de
control control reduccion
[Mg/afio]  [Mg/afo]

Aguascalientes 1189 826 31%
Baja California 4148 2012 51%
Baja California Sur 1324 899 32%
Campeche 751 501 33%
Coahuila de Zaragoza 2919 2027 31%
Colima 1007 667 34%
Chiapas 3040 2037 33%
Chihuahua 3766 2029 46%
Ciudad de México 5925 1887 68%
Durango 1389 962 31%
Guanajuato 4404 2603 41%
Guerrero 2415 1599 34%
Hidalgo 1800 1129 37%
Jalisco 8302 3614 56%
México 10160 4654 54%
Michoacan de Ocampo 3871 2655 31%
Morelos 1810 1231 32%
Nayarit 1266 849 33%
Nuevo Lebn 7394 2428 67%
Oaxaca 2462 1663 32%
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Puebla 3789 2621 31%

Querétaro 2174 1507 31%
Quintana Roo 1551 1032 33%
San Luis Potosi 2333 1610 31%
Sinaloa 3564 2406 32%
Sonora 3447 2349 32%
Tabasco 2008 1340 33%
Tamaulipas 3771 2256 40%
Tlaxcala 820 570 30%
Veracruz de Ignacio de la Llave 4978 3162 36%
Yucatan 3279 2192 33%
Zacatecas 1352 939 30%
Total México 102406 58259

Fuente: Elaboracién Propia

Grafica 6.2. Emision total de compuestos organicos y volatiles [Mg/afio] por el Manejo y

Distribucién de combustibles con control y sin control por entidad 2018
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En la tabla 6.3 se tienen los resultados de las emisiones totales de compuestos organicos
volatiles a nivel estatal, por fase y considerando cuando se tiene un control y cuando no,
en las gréficas 6.3 y 6.4 se muestra el porcentaje que tiene cada fase considerando si se
tiene un control, este porcentaje se obtuvo a partir de dividir la suma total de la fase entre

la suma de las tres fases y multiplicando por cien.

Tabla 6.3 Emision total de compuestos organicos y volatiles [Mg/afio] por el Manejo y

Distribucién de combustibles con control, sin control y por fases

NOM ENT COV sin control (Mg/afio) COV con control (Mg/afio)
FASE FASE FASE Total FASE FASE FASE Total
CERO UNO DOS sin CERO UNO DOS Con
control control
Aguascalientes 8 585 596 1189 8 222 596 826
Baja California 25 2076 2047 4148 25 770 1217 2012
Baja California Sur 8 671 645 1324 8 246 645 899
Campeche 4 391 356 751 4 141 356 501
Coahuila de 19 1433 1467 2919 19 541 1467 2027
Zaragoza
Colima 5 528 474 1007 5 188 474 667
Chiapas 16 1573 1451 3040 16 570 1451 2037
Chihuahua 25 1866 1875 3766 25 708 1297 2029
Ciudad de México 46 3065 2814 5925 46 1196 646 1887
Durango 9 684 696 1389 9 258 696 962
Guanajuato 28 2176 2200 4404 28 819 1757 2603
Guerrero 12 1270 1132 2415 12 455 1132 1599
Hidalgo 12 889 900 1800 12 336 781 1129
Jalisco 47 4200 4056 8302 47 1539 2029 3614
México 75 5217 4869 10160 75 2013 2566 4654
Michoacan de 23 1935 1912 3871 23 720 1912 2655
Ocampo
Morelos 10 915 884 1810 10 337 884 1231
Nayarit 7 654 605 1266 7 237 605 849
Nuevo Ledn 38 3945 3411 7394 38 1412 979 2428
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Oaxaca 14 1260 1188 2462 14 461 1188 1663
Puebla 24 1875 1890 3789 24 708 1890 2621
Querétaro 14 1071 1089 2174 14 405 1089 1507
Quintana Roo 8 811 733 1551 8 291 733 1032
San Luis Potosi 14 1154 1164 2333 14 432 1164 1610
Sinaloa 20 1822 1722 3564 20 664 1722 2406
Sonora 20 1739 1687 3447 20 642 1687 2349
Tabasco 11 1045 952 2008 11 377 952 1340
Tamaulipas 23 1860 1887 3771 23 696 1536 2256
Tlaxcala 6 404 411 820 6 154 411 570
Veracruz de Ignacio 28 2530 2420 4978 28 929 2204 3162
de la Llave
Yucatan 17 1702 1559 3279 17 615 1559 2192
Zacatecas 9 665 678 1352 9 253 678 939
Total México 622 52011 49773 102406 | 622 19333 38305 58259

Fuente: Elaboracion Propia

Grafica 6.3 porcentaje de emision total de compuestos organicos y volatiles por el Manejo

y Distribucion de combustibles cuado no se cuenta con control

COV sin control (Mg/afio)

FASE CERO, 1%

FASE DOS, 49%
FASE UNO, 51%

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.4 porcentaje de emision total de compuestos organicos y volatiles por el Manejo

y Distribucion de combustibles cuando se cuenta con control

COV con control (Mg/afio)

FASE CERO, 1%

FASE UNO, 33%

FASE DOS, 66%

Fuente: Elaboracion Propia

Y por ultimo se muestra la tabla 6.4 y la grafica 6.5 donde se expone los datos de COV's

de los diferentes inventarios de emisiones que se tienen

Tabla 6.4.- Emision total de compuestos organicos y volatiles [Mg/afio] por el Manejo y

Distribucién de combustibles con control y sin control por entidad 2018

Afo Fuente Categoria COV’s
2005 AREA  Manejo y distribucion de gasolina y diésel 58,531
2013 AREA  Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo 347,393
2016 AREA  Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo 431,722
2018 AREA  Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo 58,259

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 6.5. Comparacion de compuestos organicos y volatiles durante los ultimos afios
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Nota: Toda la informacién que se recopilo y la base de datos que se gener6 se encuentra

en el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/1SHgOsOQ9gBDR7LBKIHXXTtE9KAeMf{3A]
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7. DISCUSION
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La ciudad de México, es una de las ciudades mas pobladas del mundo, que ha
experimentado las consecuencias negativas de la contaminacion del aire (Xochitl Cruz
Nufiez, 2003) y por ello lleva a una mala calidad de vida, en los ultimos 50 afios, el nUmero
de vehiculos que funcionan con combustible se ha multiplicado por diez (Xochitl Cruz
Nufiez, 2003).Con base a los resultados obtenidos se puede observar que en la tabla 6.1
y en la grafica 6.1, se puede ver que el estado que cuenta con un mayor numero de
emisiones de compuestos organicos volatiles es el estado de México con un valor de
4,654 Mega gramos por afio que es equivalente a un poco mas del 90% que se emitio
bajo el manejo y distribucion de combustible durante el afio 2018, esto se debe a que el
estado de México cuenta con una mayor cantidad de vehiculos emplacados y tiene la
mayor concentracion de poblacion, mientras que el estado que cuenta con una menor
cantidad de emisién de Compuestos organicos volatiles es el estado de Campeche con

un valor de 501 Mega gramos por afio que es equivalente casi al 10%.

Por otra parte, observando la tabla 6.2 se muestra la comparacion de los resultados que
se obtuvieron de los diferentes estados de la republica cuando cuentan con un sistema
de recuperaciéon de vapores y cuando no se cuenta con ello, se obtuvo que la cantidad
de compuestos organicos que se generan por esta actividad a nivel nacional cuando se
cuenta con un sistema de recuperacion de vapores es de 58,259 Mega gramos por afio,
mientras que si no se contara con el sistema de recuperacion de vapores se emitirian
102,406 Mega gramos por afio de compuestos organicos volatiles, mientras que por otra
parte también se puede ver que se realizé el calculo del porcentaje de reduccion donde

se observa en la gréfica 6.2 que los estados que tuvieron un mayor porcentaje de

pag. 46



reduccion es la ciudad de México con un valor del 68% y el estado de nuevo ledn con un
valor de 67% es por esto que es de gran importancia contar con un sistema de
recuperacion de vapores, ya que “los beneficios que se obtienen a través de este proyecto
estan, la disminucion de la emisidbn de compuestos organicos volatiles, los cuales son
precursores de la formacion de ozono y la reduccién a la exposicion de los trabajadores
a los vapores de gasolina en las estaciones de servicio.” (Instituto Mexicano del Petroleo,

2016).

Después se muestra la tabla 6.3 donde se presenta los resultados de la cantidad de
COV’s gue se generan a nivel estatal, con o sin control y fase, a partir de aqui se pudieron
generar las graficas 6.3 y 6.4, donde se puede percibir que el cien por ciento que se libera
en la parte cuando no se tiene un control es igual a 102,406 Mega gramos por afio de
COV’s de esta cantidad el 1% pertenece a la fase cero, el 51% a la fase uno y el 49% a
la fase dos, mientras que cuando se cuenta con un sistema de recuperacion de vapores
el cien por ciento es igual a un valor de 58,259 Mega gramos por afio del cual solo el 1%
de emision pertenece a la fase cero, el 33% a la fase uno y el 66% a la fase dos. Los
sistemas de recuperacion de vapores en la zona metropolitana de la Ciudad de México
inicio en 1992 con la instalacién de techos flotantes en los tanques de combustible de las
instalaciones de almacenamiento. De 1994 a 1995 se implementaron sistemas de
recuperacion de vapor (VRS) etapa cero en las instalaciones de distribucion. En 1996 a
1997, se inicid la implementacion de la etapa uno. Para octubre de 2000, el 90% de las

estaciones de servicio estaban equipadas en la etapa dos (Xochitl Cruz Nufiez, 2003)
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Por ultimo, se encuentra la tabla 6.4 y la grafica 6.5 donde se expone los datos de COV's
de los diferentes inventarios de emisiones que se tienen, que van a partir del afio 2005

hasta el 2018.
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8. CONCLUSIONES
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El objetivo general de este trabajo es proporcionar una guia, para el cual se generd un
manual sobre el manejo y distribucion de combustible, en donde se calculé las emisiones
gue se generan de combustible en el afio 2018 por contaminantes COV en la zona
metropolitana, valle de México y México con base a la informacién existente se dedujo
que la cantidad de COV que se produjo para este afio fue de 58,259 Mega gramo por

afno.

La metodologia de calculo de emisiones que se generd durante el manejo y distribucion
de combustible y la mas adecuada fue por factores de emision, basados en el AP-42,
donde se hicieron los calculos necesarios para determinar la cantidad de Compuestos

Organicos Volatiles (COV) que se emiten al aire considerando las tres fases

Para poder llevar a cabo estos célculos de factores de emision se tuvo que recopilar
informacion sobre la venta de combustibles por estaciones de servicio 2018 y calidad de
combustibles 2018 esto fue posible a través de petréleos de México(Pemex) como de
igual manera se recopilo informacion sobre la temperatura media promedio por Entidad
Federativa y Nacional 2018. A partir de la Comisiébn Nacional del Agua y Sistema

Meteoroldgico Nacional

A partir de que se hizo esta recopilacion de informacion se pudo generar una base de
datos de consumo de combustible por municipio, estacion de servicio de combustible,

entidad y en el pais, el cual se encuentra en el link mencionado en la parte de resultados

Gracias a esta base de datos se pudo deducir la cantidad de emisiones de contaminantes

por manejo y distribucion de combustible, que se emiten en toda la republica el cual tiene
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un valor de 58,259 Mega gramo por afio ya que el estado que cuenta con un mayor
namero de emisiones de COV es el estado de México con un valor de 4,654 Mega gramos

por afio que es equivalente a un poco mas del 90%

Por ultimo con toda esta informacion se pudo generar la guia de calculo para las
emisiones para manejo y distribucion de combustible, el cual se encuentra en el Inventario

Nacional de Emisiones 2018
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EJEMPLO DE CALCULO DE EMISIONES

Ejemplo de una estacion de servicio
Datos:

e Ubicacion = CDMX, AZCAPOTZALCO
e Tipo de transportacién = Pipas
e Modo de operacion = Carga sumergida: servicio exclusivo de balance de vapor
e Volumen de ventas por tipo de gasolina =
> 160 m3/afio de gasolina de alto octanaje
> 1,120.07 m¥/afio de gasolina de bajo octanaje
e Tipo de gasolina = RPV de 7.8
e Temperatura ambiente [Tamb] = 17.5°C
e Peso molecular del vapor [PMV] = 67.47 Ib/ (Ib-mol)

e PVR =4.2Psia

Se quiere determinar las emisiones que se generan por la distribucién y manejo de

combustibles en sus 3 fases

e Fase 0: Calcular las emisiones con factor de emision para pipas en transito

e Fase 1: Calcular las emisiones de la descarga de las pipas (con control y sin
control) y las emisiones totales por respiracion de los tanques subterraneos

e Fase 2: Calcular las emisiones para la carga de combustible a vehiculos

particulares (con control y sin control) y las emisiones totales por derrames
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1. Primero se determina el total de venta de gasolina tomando en cuenta los dos tipos
de gasolina que se venden en las estaciones de servicio, después se realiza la
conversion de unidades de la temperatura ambiente a grados Fahrenheit y grados
Rankine,

e Total deVenta = Gasolina Magna + Gasolina Premium
m3 m3 m3
Total de venta = <160T +1,120.07 f> = 1,280.08 —
aflo afo afo

e Temperatura de °C a °F

17.5°C _ t°F — 32
100 180

17.5°C
100

* 180 + 32 = 63.5 °F

e Temperaturade °C a °R

17.5°C _ t°R —491.69
100 180

17.5°C
100

* 180 + 491.69 = 523.2 °R
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Emision Total Fase Cero (ET Fase0)

2. Después se empiezan a realizar los calculos de emision para la fase cero, donde
se encuentran las pérdidas de combustible liquido en transito (ecuacion 5),
pérdidas de combustible con vapor (ecuacion 6) y las Emisiones Totales que se

emiten en esta fase (ecuacion 4)
Consideraciones:
e Factor de emisioén para las pipas en transito con producto=1 mg/L
e Factor de emision para las pipas en transito con vapor=13 mg/L
e 1 m?3=1000L (conversién de unidades)
e 1 Mg = 1X10° mg (conversion de unidades)
Emision Total de Pipas en Transito con Liquido

ETpr, = FEprpx Ct Ecuacion 5.

ET (1 ) 1,280.07 m (1000 L) ( Mg ) 128x10-2 119
=(1—) % . * * = 1. —_—
PTL L ’ ailo 1m3 aiio

Mg

=~ (0 —
ano

Emision Total de Pipas en Transito con Vapor

ETpry = FEpry * Ct Ecuacion 6.
m3 1000 L 1Mg Mg
ETpry = (13—7) + < 1,280.07 aﬁo) *( — >*( ) =002-2
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Emisioén total Fase Cero.

ETrus0 o = Pipas de gasolina en transito con liquido

+ Pipas de gasolina en transito con vapor

ETFQSG 0= ETPTL + ETPTV ECuaCIén 4
Mg Mg Mg
ETFase 0o — O E + 0-02 E _ 0.02 E
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Emision Total Fase uno (ET Fase 1)

3. Posteriormente se calcula las emisiones de la fase uno, donde se encuentra la
emision de la descarga de las pipas sin control (ecuacion 10), la emisién de
descarga de las pipas con control (ecuacion 13) y las emisiones totales por
respiracion de tanques subterraneos (ecuacion 14) como también realizar los
calculos de las emisiones totales de la fase uno considerando cuando se tiene un

control y cuando no
NOTA:

Para obtener el factor de saturacion ver “Tabla 1” y para obtener el dato de PMV y PVA
ver “Tabla 2”, en el caso de que el tipo de gasolina no se encuentre ahi en la tabla hacer

una interpolacion de esta misma
Consideraciones:

e S=1ya que es carga sumergida es de servicio exclusivo de balance de vapor
e PMV=67.47 Ib/lbmol

e PVA=4.2 Psia (Porque tiene una PVR 7.8 y tiene una Tamb = 63.5 °F)

e Tamb=523.2 °R

e Total de venta de gasolina = 1,280.07 m¥%/afio

e 1m3=264.172 gal (conversion de unidades)

e 1 Mg=2204.62 Ib (conversion de unidades
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Factor de emision de descarga de pipas sin control

S x PVA x PMV

FEgps = 12.46 T Ecuacion 11.
. lb
FEdpS = 1246 * 5232 °R = 675W
Emision de descarga de la pipa sin control

Eaps = FEgps * ¢; Ecuacion 10.

E (6 75 ) 1,280.08 m ( ) ( Mg ) 1.04 Mg

=\6./0— | * . * = 1.04 —

dps ’ afio 1m3 afio

Consideraciones:

o eff = 70% porque se considera que la pipa no pasa la prueba de fugas de nivel
MACT, dato obtenido del AP-42

e Total de venta de gasolina = 1,280.08 m%/afio

e 1 m3=264.172 gal (conversion de unidades)

e 1 Mg =2204.62 Ib (conversion de unidades)

Factor de emision de descarga de las pipas con control

eff) Ecuacion 12.

FEde = FEdpS * (1 — m

70% Ib
) =20

FEg,c = 6.75—) (1— e
apc ( 1000 gal) " 100 1000 gal
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Emision de la descarga de las pipas con control

Eapc = FEgpc * ¢ Ecuacioén 13.
E (2 03 ) 1,280.07 m ( ) ( Mg ) 0.31 Mg
= — | % . * =0.31—
ap¢ ' ’ afio 1m3 afio

Consideraciones:

e FEr=120 mg/ L porque se considera que es la tasa promedio de emision por

respiracion de taques subterraneos

e Total, de venta de gasolina = 1,280.08 m?3/afio

Emision Total por respiracion de los tanques subterraneos

E, =FE. *C Ecuacion 14.
m3 1000 L 1Mg Mg
= 1,280. =0.15 —
Ey (120 L)*<’8007aﬂ0>(1m3>*( ) 0 5aﬁo
Emision total fase uno sin control
ETSpase1 = Eaps + Er Ecuacion 8.
Mg Mg Mg
ETSppse1 = 1.04E + 0.15E = 1.19E
Emision total fase uno con control
ETCrase1 = Eapc t+ Er Ecuacion 9.
M M M
ETCpage 1 = 0.31—2 4 0.15—L = 0.46 -2
ano ano ano
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Emision Total Fase dos (ET Fase 2)

4. Luego se calcula la emision de la fase dos, donde se calcula la emision de la
carga de combustible a vehiculos particulares sin control (Ecuacién 18), con
control (ecuacion 23), la emision por derrames (ecuacion 24) y por ultimo calcular
la emision total de la fase dos, considerando cuando se tiene un control y cuando

no
Consideraciones:

e Tampb=63.5 °F

e PVR=7.8 ya que es una gasolina PVR de 7.8 se tomé de Tabla 3. Propiedades
(PMV y PVA) de Derivados de Petréleo Liquidos Selectos

e Total, de venta de gasolina = 1,280.08 m3/afio

e 1 m?3=1000L (conversién de unidades)

e 1 Mg = 1X10° mg (conversiéon de unidades)
Temperatura del combustible que sale del dispensario (Tb)
Ty = 20.30 4 0.81 * Ty Ecuacion 21.
Tp, = 20.30 + 0.81 * 63.5°F = 71.8 °F

Diferencia de temperaturas del combustible que sale del dispensario y del combustible

del tanque del auto (AT)
Ecuacion 20.
AT = 0.33858 * T,,,, — 8.2146

AT = 0.33858 * 63.5°F — 8.2146 = 13.3 °F
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Factor de emision de carga de combustible sin control

FEs = 264.2 » [(—=5.909) — 0.0949(AT) + 0.0884 (T,) + 0.485 (PVR)]

Ecuacion 19.
FE.s = 264.2 % [(—=5.909) — 0.0949(13.3 °F) + 0.0884 (71.8 °F) + 0.485 (7.8 Psia)]
mg

=781.1—
L

Emision de carga de combustible sin control
Ecs = FEcg * ¢; Ecuacion 18.

3

m 1M 1000 L M
Eps = (781.17) . <1,280.07 . )*( g )*( ) —1-9

fio 1m3 afio

Consideraciones:

o Eff = 85% porque la eficiencia del sistema de recuperacion de vapores debe ser
como minimo este valor segun la NORMA Oficial Mexicana NOM-004-ASEA-
2017

e Total de venta de gasolina = 1,280.08 m?/afio

e 1 m?3=1000L (conversién de unidades)

e 1 Mg = 1X10° mg (conversion de unidades)
Factor de emision de carga de combustible con control

FEq.c = FEqg x |1 — eff Ecuacion 22.

100
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85%] = 1171729
100] '

FECC— 7811— [1— ;

Emision de carga de combustible con control

Ecc = FEcc * ¢ Ecuacion 23.
E (117 17 ) 1,280.07 m ( Mg ) (1000 L) 0.15 M9
= 17— % 1,280. — | * * =015—
¢ L afio 1m3 afio

Consideraciones:

e FEdJd=80mg/L
e Total de venta de gasolina = 1,280.08 m3/afio
e 1 m?3=1000L (conversion de unidades)

e 1 Mg = 1X10° mg (conversion de unidades)

Emision total por derrames

E,=FE *C Ecuacion 24.

g ( ) 1280.07 m3 ( 1Mg > (1000L> 01 Mg
= * . * * =01—
d L ’ ano 1m3 ano

Emisioén total fase dos sin control

ETSpase 2 = Ecs + Eq4 Ecuacion 16.
Mg Mg Mg
ETSpaser = 1—=+01——=1.10—
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Emision total fase dos con control

ETCFase 2 = ECC + Ed ECuaC|én 17
Mg Mg Mg
ETCFase 2 = 015& + 01% == 025a_f10
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Emisiones Total por Manejo y distribucion de gasolina

5. Por ultimo, se calcula la emision total por manejo y distribucion de gasolina

considerando cuando no se tiene un control (ecuacién 2) y cuando se tiene control

(Ecuacion 3)

Emision Total por Manejo y distribucion de gasolina sin control

ETSMyD = ETFase 0 + ETSFaS@ 1 + ETSFaS@ 2 ECU&Clén 2
M M M M
ETSpyp = 0.02 —% + 119 —2 + 110 —2 = 231 —2
ano ano ano ano

Emision Total por Manejo y distribucion de gasolina con control
ETCMyD = ETpgse 0 + ETCrgse1 + ETCpgse 2 Ecuacion 3.

Mg Mg

ETC = 0.02 + 0.46 Mg
MyD = =52 afio " afo

Mg
+0.25—= = 0.74—=
ano

ano
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