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Para la integracion de este inventario de emisiones, se aplicaron las metodologias de estimacion de
emisiones propuestas en los manuales del Programa de Inventario de Emisiones para México,
publicados por el Instituto Nacional de Ecologia'.

En todos los casos se utilizaron los manuales de Fundamentos del Programa de Inventario de
Emisiones para México y Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones, en conjunto con los manuales
de Fuentes Puntuales, Fuentes de Area y Vehiculos Automotores.

Las técnicas de estimacion utilizadas para estimar las emisiones de este inventario fueron:

Muestreo en la Fuente: Son mediciones directas de la concentracion de contaminantes en un
volumen conocido de gas y de la tasa de flujo del gas en la chimenea. Son utilizadas con mayor
frecuencia para fuentes de emisiones de combustion.

Modelos de Emision (mecanisticos): Son ecuaciones desarrolladas cuando las emisiones no se
relacionan directamente con un solo parametro. Se pueden usar computadoras en el caso de que se
tenga un gran nimero de calculos complejos. En este inventario se utilizaron: el programa TANKS
3.1, modelo utilizado para estimar las emisiones de HC en tanques de almacenamiento; PCBEIS 2.2,
para estimar las emisiones de HC y NOx provenientes de la vegetacion y del suelo; el modelo
MOBILE5a.3MCMA, para estimar las emisiones de HC, NOx y CO en los vehiculos. Todos estos
modelos fueron desarrollados por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de
América (USEPA) y adaptados para utilizarse en México.

Encuestas: Son cuestionarios disefados para recopilar datos de actividad. En algunos casos se
utilizo la encuesta para recopilar datos de fuentes de area con el fin de ponderar algunos factores
de emisién de la EPA.

Factores de Emision: Son relaciones entre la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera y un
dato de actividad. Los datos de actividad incluyen: niveles de produccién, consumo de materia
prima, consumo de combustibles, poblacion, kildmetros recorridos, etc. La fuente de factores de
emision utilizada en este inventario fue el AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S.
EPA, 1995a); y los factores de emision obtenidos experimentalmente por el Instituto Mexicano de
Petroleos (IMP) para vehiculos automotores en circulacion en la ZMVM.

Balance de Materiales: Parte del principio de que el material que entra, debe ser igual al que se
utiliza en el proceso, mas el que se emite. El método de balance de materiales, es adecuado para
estimar emisiones asociadas con la evaporacion de solventes y emisiones de compuestos que
contienen azufre.

El inventario de emisiones de la ZMVM 1998, se desarrollé con la misma metodologia para cada una
de las entidades que intervienen, se emplearon los datos confiables que se tenian disponibles en ese
momento y se aplicaron en la medida de lo posible las recomendaciones hechas en el estudio
“Analisis y Diagndstico del Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México”,
donde los investigadores principales fueron los Doctores Mario J. Molina y Luisa T. Molina.

! http://www.ine.gob.mx/dggia/cal_aire/espanol/invtemi.html
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3.1 FUENTES PUNTUALES

Para la actualizacion del inventario de emisiones del sector industrial de la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), se utilizdo la informacion que proporcionaron los establecimientos
industriales en la Cédula de Operacion Anual (COA)® a la autoridad correspondiente (Secretaria de
Ecologia del Estado de México, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal e Instituto
Nacional de Ecologia de la Federacidon) entre los anos 1996 y 1999. Las COAs entregadas en el afno
1999, nos proporcionaron informacion de las actividades realizadas en el afo 1998 por las industrias.
La informacion de la COA es analizada y procesada individualmente, para integrarse en una base de
datos de acuerdo al esquema que se presenta en la figura 3.1.1, mismo que se describe
posteriormente.

Figura 3.1.1. Proceso de elaboracion del inventario de emisiones
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2 os propietarios de establecimientos industriales, mercantiles y de servicios que emitan contaminantes a la atmdsfera deberan de reportar cada afio e
comportamiento de su actividad del afio inmediato anterior, mediante el formato de Cédula de Operacién Anua o Inventario de Emisiones.
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Descripcion del proceso de elaboracion del inventario de emisiones

Las COAs, se recibieron en las areas de recepcion correspondientes de cada una de las
dependencias. Un primer control de calidad de la informacion entregada por el industrial se da en la
recepcion, donde se revisa que la COA contenga los datos y que sean acordes con lo que se solicita
en el formato.

En esta etapa se realiza un andlisis detallado de la informacion proporcionada en la Cédula de
Operacion para su validacion, de modo que esté completa para su codificacion y captura en el
sistema para proceder a la estimacién de las emisiones, o en su defecto, se solicita al
establecimiento industrial la complementacion con los anexos correspondientes. Enseguida, la
informacion de las COAs se introduce en un sistema de captura con el fin de sistematizar la
informacion y poder disponer de ella para realizar diferentes tipos de analisis. En el caso del
Instituto Nacional de Ecologia antes de este paso la informacion es codificada y después ingresada a
un sistema de captura. Una vez validada la informacion y realizado el calculo de emisiones, se
procede a la codificacion en los formatos correspondientes; para realizar dicha codificacion se
cuenta con catalogos que contienen las claves o codigos de materias primas, productos,
combustibles, procesos, equipos de proceso, tecnologia de control, etc.

Una vez realizadas las actividades anteriores, se integra la informacion en una base de datos que
permite realizar el analisis de los mismos.

Para el control de calidad de la informacion recibida, se realizan revisiones a todos los registros de
la base de datos, asi como la congruencia entre las cifras de consumos reportados de materiales y
sus unidades, se ordenan campos de informacion representativos como son los giros industriales,
ubicacion geografica, materias primas, combustibles, claves de procesos, métodos de control,
emisiones con control, emisiones sin control, emisiones totales, etc.

El control de calidad de los calculos, consiste en revisar los resultados contra las cédulas de
operacion para determinar la congruencia de datos, emisiones contra consumo y tipos de
combustibles, equipos de control, emisiones de procesos, capacidad de equipos de combustion. Una
vez validada la informacion se realizo el analisis de la misma y el reporte correspondiente para el
usuario.

Técnicas de estimacion de emisiones

La metodologia empleada en la estimacion de emisiones para este sector se realizo con base en las
técnicas recomendadas para fuentes puntuales del Programa de Inventario de Emisiones para
México, de las cuales se emplearon: el muestreo en fuente, factores de emision y balance de
materiales, ver tabla 3.1.1.
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Tabla 3.1.1. Técnicas de estimacion de emisiones por giro industrial

Giro Contaminantes

PMo SO, co NOx HC
Generacion de energia eléctrica ME, FE ME ME ME ME, FE
Petroquimica FE ME, FE | ME, FE | ME, FE ME, FE
Industria quimica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Mineral metalica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Mineral no metalica ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos vegetales y animales ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Madera y derivados ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Industria del vestido ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE ME, FE
Industria de consumo alimenticio ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos de consumo varios ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE FE
Productos de impresion ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos metalicos ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos de vida media ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Productos de vida larga ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE, BM
Otros ME, FE | ME, FE | ME, FE | ME, FE MO, FE

Nota: FE.- Factor de Emision, ME.- Medicién, BM.- Balance de Materiales, MO.- Modelos

3.2 FUENTES MOVILES

Para la elaboracion del inventario de emisiones de fuentes moviles se identificaron las variables que
influyen en el calculo y la interaccion entre las fuentes de informacion, como se muestra en el
diagrama 3.2.1. Cada una de las dependencias involucradas colaboraron para proporcionar la
informacion necesaria de acuerdo a la tabla 3.2.1.

Diagrama 3.2.1. Interaccion de las fuentes de informacion de las variables que intervienen en el

calculo de las emisiones de fuentes moviles

Programa obligatorio de Programa obligatorio de

Verificacién Vehicular verificacién vehicular
(D.F. y EDOMEX) (D.F. y EDOMEX)
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Tabla 3.2.1. Fuentes de informacion de las variables que influyen en la emision

Variable

Fuente/Dependencia

Parque vehicular.

SETRAVI-DGRT, SCT-DGTT y base de datos del programa de
verificacion vehicular del Estado de México y Distrito Federal

Consumo de combustibles y
propiedades fisicoquimicas.

Petroleos Mexicanos (PEMEX)

Factores de emision para HC, NOx y CO
de vehiculos a gasolina.

Instituto Mexicano del Petroleo (IMP)

Factores de emision para HC, NOx y CO
de vehiculos a diesel y motocicletas.

MOBILE 5a. 3MCMA

Factores de emision para PMqg.

Estudio Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions from
In-use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area

Factores de emision a gas LP3.

Greenhouse Gas Inventory Reference Manual Volumen 3

Kilometros recorridos.

Estudio Integral de Transporte y Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México, 1997

Temperatura

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

El primer paso para calcular el inventario de emisiones de fuentes mdviles fue el analisis de la
informacion disponible referente al nimero de vehiculos existentes en la ZMVM, mismos que se
distribuyeron tomando en cuenta el tipo de combustible, el peso del vehiculo y la actividad o uso
del mismo, de acuerdo a la siguiente clasificacion: autos particulares, taxis, combis, microbuses,
pick up’s, camiones de carga a gasolina, vehiculos a diesel con un peso bruto menor a 3 toneladas,
tractocamiones a diesel, autobuses a diesel, vehiculos a diesel con un peso bruto mayor o igual a 3
toneladas, camiones de carga a gas licuado de petroleo (LP) y motocicletas. Ademas de esta
clasificacion, fue necesario distribuir el total de vehiculos existentes por afio modelo (ver grafica

3.2.1).

Grafica 3.2.1. Distribucion vehicular por afo-modelo
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3 Nota: Para los camiones a gas LP se utilizaron los factores de emision para los US Light and Heavy Duty LPG vehicles del volumen 3 del
manual de referencia para inventario de gases de efecto invernadero de la Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo,

1995.
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La estimacion de las emisiones de fuentes moviles, parte de la ecuacion basica para la estimacion
de las emisiones de los vehiculos automotores y requiere de datos de actividad vehicular y un factor
de emision asociado a dicha actividad.

Ei = (FEi) (KRV) Ecuacion 1.
Donde:
Ei = Emisiones totales del contaminante i, [g/ano]
KRV = Kilometros recorridos por vehiculo, [km/afno]
FEi = Factor de emision del contaminante i, [g/km]
Para los vehiculos automotores, los datos de actividad se refieren a los kildbmetros recorridos por
vehiculo (KRV), mientras que los factores de emision se expresan en unidades de gramo de
contaminante por KRV. Los KRV representan la distancia total recorrida por un vehiculo en un
periodo de tiempo determinado.
La ecuacion basica de estimacion de emisiones presentada anteriormente se aplicd en la valoracion
de NOx, HC, CO y PMo. El calculo de las emisiones de SO, se desarrollé mediante la aplicacion de un
balance de combustible, suponiendo que se emite la totalidad del azufre contenido en el

combustible como bioxido de azufre.

La ecuacion 2 describe el balance de combustible para SO,:

ESO,;=(CC; ) (r ) (S;) 2 Ecuacion 2.
Donde:
ESO,; = Emisiones de SO, del combustible j (j= gasolina, diesel y gas LP)
CG; = Consumo total del combustible j
rc = Densidad del combustible j
Sj = Contenido de azufre (porciento fraccién de masa) del combustible j
2 = Factor de conversion de masa de azufre a masa de SOx (como SO,).

Para el caso del calculo de las emisiones de particulas menores a 10 micrometros (PMy), se
utilizaron los factores de emision reportados en el estudio Measurement of Exhaust Particulate
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Matter Emissions from in-use Light Duty Motor Vehicle in Denver Colorado Area*, realizados por la
Universidad del Estado de Colorado en 1998; ya que en México no se han realizado estudios para la
obtencion de factores de emision para PM .

Se utilizaron factores de emision obtenidos de mediciones realizadas por el Instituto Mexicano del
Petroleo en la ZMVM para estimar las emisiones de hidrocarburos, 6xidos de nitréogeno y monoxido
de carbono en vehiculos a gasolina y para el calculo de estos mismos contaminantes en motocicletas
y vehiculos a diesel se utilizaron factores de emision obtenidos de la aplicacion del modelo
MOBILE5a.3MCMA.

Para desarrollar el inventario de emisiones de vehiculos automotores fue necesario recopilar una
gran variedad de datos que incluyen KRV's; estadisticas de consumo y calidad de combustible,
velocidades de manejo, datos del registro vehicular y clases de vehiculos. En algunos casos fue
necesario procesar datos de diferentes dependencias, con la finalidad de definir clasificaciones
preliminares del parque vehicular y en otros casos, se utilizaron datos de forma directa de algunos
estudios.

Los datos esenciales para el desarrollo del inventario de emisiones de fuentes moviles son:

Datos de actividad vehicular de la ZMVM (tipicamente KRV o consumo de combustible),
agrupados de manera tal que sean congruentes con los factores de emision disponibles;

Velocidades vehiculares promedio;
Factores de emision por tipo de vehiculo, tipo de combustible, y ano-modelo;

Datos de los parametros que definen la calidad de los combustibles vehiculares que se distribuye
en la ZMVM, (contenido de azufre y presion de vapor Reid);

Distribucion del parque vehicular por afo-modelo;

Condiciones locales de altitud y temperatura ambiente.

4 U.S. Environmental Protection Agency, 1998. Measurement of Exhaust Particulate Matter Emissions from In-Use Light-Duty Motor
Vehicles in the Denver, Colorado Area. General Motors R&D Center, Colorado Department of Public Health and Environment, Air Pollution
Control Division, Colorado State.
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3.3 FUENTES DE AREA

Las emisiones contaminantes del aire provenientes de fuentes de area se calcularon a través de
diferentes métodos de estimacion, dado que esto depende de la disponibilidad de informacion
existente para cada categoria evaluada. La informacion fue proporcionada por dependencias
gubernamentales y privadas, encargadas de generar bienes de consumo y servicios para satisfacer
las necesidades de la poblacion.

Las fuentes de drea se pueden agrupar en las siguientes cinco categorias:

1. Pérdidas evaporativas por transporte y almacenamiento de combustibles: Almacenamiento
masivo de gasolina, distribucién y ventas de gasolina; almacenamiento de gas LP,
distribucion de gas LP, fugas de gas LP en usos doméstico; recarga de aeronaves.

2. Evaporacion de solventes: Artes graficas, consumo de solventes, lavado en seco, limpieza de
superficies (desengrase), recubrimiento de superficies industriales, recubrimiento de
superficies arquitectdnicas, pintura automotriz, pintura de transito y esterilizacion en
hospitales.

3. Fuentes evaporativas de hidrocarburos: Aplicacion de asfalto, panaderias, tratamiento de
aguas residuales y rellenos sanitarios.

4. Fuentes moviles no carreteras: Locomotoras foraneas, locomotoras de patio y aeropuerto
(operaciones de aeronaves).

5. Fuentes de combustion: Combustion residencial, combustion comercial e institucional,
combustion en hospitales, incendios en estructuras e incendios forestales.

Para el calculo de las emisiones se utilizaron factores de emision por actividad para algunos casos y
percapita para otros, también se aplicaron modelos de emision computacionales desarrollados por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos de Norte América (USEPA) y adaptados

para su aplicacion en México. Ver tabla 3.3.1.

En la mayor parte de categorias de fuentes de area se estimaron las emisiones de hidrocarburos
totales, solo en aquellos rubros donde se realizan procesos de combustion se estiman otros
contaminantes criterio como particulas, bidxido de azufre, mondxido de carbono y Oxidos de
nitrogeno.
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Tabla 3.3.1. Contaminante estimado y método utilizado por categoria

Categoria M étodo Fuente de informacion Contaminante evaluado

Consumo de solventes FE GDF-SMA HC
Limpiezay desengrase FE EPA/AP-42, 1995 HC
Recubrimiento de superficies arquitectonicas FE GDF-SMA HC
Recubrimiento de superficiesindustriales FE GDF-SMA HC
Lavado en seco FE EPA/AP-42, 1991 HC
Artes gréficas FE EPA/AP-42, 1995 HC
Panaderias FE EPA/AP-42, 1992 HC
Pintura automotriz FE EPA/AP-42, 1995 HC
Pintura de transito FE GDF-SMA HC
Distribucién degasLP FE IMP HC
Almacenamiento degas LP FE IMP HC
HCNQ?® en lacombustion FE IMP/TUV Rheinland HC
Fugas por uso domeéstico degasLP FE IMP HC
Distribucién y venta de gasolina FE EPA/AP-42, 1995 HC
Almacenamiento masivo de gasolina ME [ EPA/TANKS4.1,1995 HC
Operacion de aeronaves ME | EPA/FAEED 2.1, 1995 NOy | CO HC
Recarga de aeronaves FE EPA/AP-42, 1995 HC
Locomotoras foraneasy de patio FE EPA/APA42, 1995 NOx | CO | SO, |PMyo | HC
Rellenos sanitarios ME | EPA/LANDFILL 1.0, 1994 HC
Aplicacién de asfalto FE EPA/AP42, 1995 HC
Tratamiento de aguas residuales ME | EPA/SIMS 2.0, 1995 HC
Esterilizacion en hospitales FE EPA/AP-42, 1995 HC
Combustién en hospitales FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO | SO, |PMo | HC
Combustién residencial FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO [ SO, |PM4o | HC
Combustién comercial-institucional FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO | SO, |PM o [ HC
Incendiosforestales FE EPA/AP-42, 1995 NOy | CO PM, | HC
Incendios en estructuras FE EPA/AP-42, 1995 NOx | CO PM;o | HC

*FE,. Factor de emisién, **ME.- Modelo de emisiéon

3.4 FUENTES NATURALES

3.4.1 Vegetacion

En el desarrollo de este inventario se utilizd informacion de los aiios 1997 y 1998 proporcionada por
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR), el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Servicio Meteorolégico de los Servicios a la
Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), asi como por dependencias estatales como la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Estado de México (SEDAGRO),
Naturales (CORENA) y las 16 delegaciones del Distrito Federal. Dicha informacion permitié el
desarrollo de bases de datos de mayor precision, ademas de incorporar la cobertura del cielo por
nubes, estimando la radiacion que incide en la vegetacion.

> Hidrocarburos no quemados

la Comision de Recursos
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Factores de emision

En el calculo de las emisiones para este sector se emplearon los factores de emision estimados con
el modelo PC-BEIS 2.2 (Personal Computing Biogenic Emissions Inventory System).

Meteorologia

Para la aplicacion del modelo se requirio definir diez dias de maxima concentracion de ozono en la
Zona Metropolitana del Valle de México, se obtuvo la temperatura de dichos dias y se tomaron los
datos meteorologicos del cuarto dia con mas alta temperatura para las corridas. El archivo
meteorologico del modelo PC-BEIS requiere como minimo para estimar las emisiones datos de
temperatura [°C] y nubosidad [fraccion] horarios para un dia (24 horas).

Se proceso la base de datos horaria de noviembre 1997 a octubre 1998, con la finalidad de obtener
un escenario horario representativo para cada una de las temporadas climatoldgicas presentes en la
ZMVM. Segln el estudio "Calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México™,
el area de estudio presenta tres temporadas climatoldgicas, aplicables para las corridas de PC-BEIS
2.2:

Seca-fria. Noviembre 1997-Febrero 1998
Seca-calida. Marzo 1998-Mayo 1998
Lluviosa. Junio 1998-Octubre 1998

Uso de suelo y vegetacion.

En lo que se refiere al uso del suelo de la ZMVM, esta se clasifico en cuatro grandes grupos: forestal,
forestal urbano, agricola y otros. Ver la tabla 3.4.1.1.

Tabla 3.4.1.1. Uso de suelo del area de estudio

Porciento de uso de suelo [%

*
Forestal |Forestal urbano| Agricola | Otros Total

18 2 56 24 100

*Baldios, agua, lotes desprovistos de vegetacion, obras en construccion y
cualquier uso de suelo no considerado en la tabla de factores de emision del
PCBEIS.

3.4.2 Suelos

La definicidon de la superficie considerada para la estimacion de fuentes erosivas, esta basada en el
estudio realizado por Orea C. M. (1999), en el cual se definen 10 poligonos irregulares denominados
frentes en funcion de la direccion de los vientos dominantes. El area total se estimo en 115,018
hectareas como se indica en la tabla 3.4.2.1.

¢ Ruiz Suarez, L.G., Imaz Gispert M., Montero M.O., Hernandez Galicia F., Conde C. y Castro T., 1994. “Calculos y mediciones de
hidrocarburos naturales en el Valle de México”. Reporte Técnico para CONSERVA. Gobierno del Distrito Federal y Centro de Ciencias de
la Atmosfera, UNAM. México.
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Tabla 3.4.2.1. Area de estudio para la estimacion de particulas

Frente Area considerada
La delegacion Venustiano Carranza y los municipios de Atenco, Tezoyuca, Chiautla, Chiconcuac,

Noreste Papalotla, Texcoco, Chimalhuacan y Nezahualcoyotl.

La delegacion Tlahuac y los municipios de Texcoco, Chimalhuacan, La Paz, Valle de Chalco,
Sureste

Chalco e Ixtapaluca.
Sur Las delegaciones de Tlalpan, Milpa Alta, Xochimilco y Tlahuac y los municipios de Chalco y Valle

de Chalco.
Suroeste | Las delegaciones Alvaro Obregon, Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Miguel Hidalgo
La delegacion Gustavo A. Madero y los municipios de Cuautitlan lzcalli, Atizapan de Zaragoza y

Noroeste Tlalnepantla.

Norte | Los municipios de Cuautitlan Izcalli, Atizapan de Zaragoza, Tlalnepantla, Naucalpan y Tultitlan.
Norte Il Los municipios de Tepotzotlan, Teoloyucan, Cuautitlan Izcalli, Tultitlan y Cuautitlan.

Norte Il] Los municipios de Nextlalpan, Melchor Ocampo, Tultepec, Cuautitlan, Tultitlan, Coacalco,

Ecatepec y Jaltenco.

Norte IV | Los municipios de Tecamac, Zumpango, Ecatepec, Acolman y Tehotihuacan.
uente: Orea., C. M. (1999). "Caracterizacion Ambiental de las Areas de Emision Edafologica de PMio en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México”. Tesis de Maestria, Instituto Politécnico Nacional, México. 129 p. p.

Metodologia

El calculo de las emisiones de particulas debido a la erosion del suelo, esta basado en la ecuacion
de erosion desarrollada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, modificada por la
USEPA, ecuacion 3.

E=(FS)ICKL V’ Ecuacion 3.

Donde:
E = Factor de emisidon de particulas suspendidas [ton/acre/afo].
FS = Fraccion de las pérdidas totales por erosion del viento medidas como
particulas suspendidas, adimensional.
I = Erosionabilidad del suelo [ton/acre/ano].

C = Factor climatico, adimensional.

K = Factor de rugosidad del suelo, adimensional.

L’ = Factor de amplitud del campo sin proteccion, adimensional.
V’ = Factor de cobertura vegetal, adimensional.

El factor FS representa la fraccion de pérdidas por erosion del viento que serian tomadas en cuenta
como particulas suspendidas. Se considera el factor de 2.5% para regiones agricolas, mientras que
para caminos sin pavimentar se utiliza un valor de 3.8%. En el presente caso se considero el valor de
2.5%; asi mismo, se asumidé que de la cantidad suspendida, la mitad corresponden a particulas
menores a 10 pm (PMy).

El término |, erosionabilidad del suelo, es funcion de la textura o tipo de suelo. Debido a que en el
Valle de México existen diferentes tipos de suelo, para la obtencion de este factor se considerd el
tipo predominante, que es una textura arcillo arenosa de acuerdo al INEGI (1999) y al Atlas General
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del Estado de México (Gobierno del Estado de México, 1993). Con base en los factores de
erosionabilidad del suelo (México Emissions Inventory Program, INE, 1997, volumen V) para este tipo
de textura el valor total aproximado es de 38 toneladas/acre/ano.

El factor climatico, C, esta relacionado con la velocidad del viento y la denominada precipitacion
efectiva, esta Ultima asociada a la humedad de la superficie del suelo. La ecuacion para su calculo
es:

Cm oo Ecuacion 4.
[115 &(Pm; /Tm; -10)'°]?

Donde:
V = Velocidad promedio del viento, corregido a 10 metros, [millas por hora]
Pm; = Precipitacion mensual, [pulgadas]

Tm; = Temperatura promedio mensual, [grados Fahrenheit]

Para el calculo del factor climatico (C) se considero el dato maximo promedio de velocidad del
viento registrado durante 1998 para las estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico,
el cual fue de 3.14 m/s y se registrd en la estacion Hangares. Asimismo, se tomaron los datos
promedio de lluvia y temperatura mensuales, registrados en la estacion Tacubaya (Servicio
Meteorologico Nacional), con esta informacion se calculd el factor climatico de acuerdo a la
ecuacion antes mencionada, resultando un valor de 0.058.

El factor de rugosidad del suelo (K) refleja la reduccion en la erosion edlica debida a la presencia
sobre el suelo en cuestion de cerros, lomas, canales, surcos, etc. Cuando la presencia de estos
factores es minima, se estima un valor de rugosidad de 1 (México Emissions Inventory Program. INE,
1997, volumen V), valor que fue utilizado en el presente estudio.

El factor de amplitud de campo sin proteccion (L") se obtiene por el producto de los factores de
erosionabilidad (l) y rugosidad (K), posteriormente se determina la amplitud de campo (L) y por
altimo se calcula el factor (L), tomando como referencia las curvas de efecto de la longitud de
campo sobre la tasa de emision relativa. Debido a que la distancia a lo largo del viento
prevaleciente se consideré amplia, se obtuvo un valor de 0.99.

Para el factor de cobertura vegetal (V'), primeramente se estima el valor de cubierta vegetal (V),
de acuerdo a la tabla correspondiente (USEPA, 1997) y con base en el tiempo de cultivo;
posteriormente se calcula el producto de los factores IKCL", con base en las curvas de efecto de la
cubierta vegetativa sobre el cultivo en la tabla correspondiente (USEPA, 1997). Para este caso se
hicieron dos consideraciones: V'=1 cuando el suelo no tiene cobertura vegetal y V'=0.5 si existe
cobertura vegetal.

3.5 GASES DE EFECTO INVERNADERO

En el desarrollo del inventario de emisiones para Gases de Efecto Invernadero (GEl) para el ano de
1998, se considerd el Estudio sobre el Inventario de Gases de Efecto Invernadero Asociados a la
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Produccion y Uso de la Energia en la ZMVM’, que fue desarrollado considerando como fuente de
informacion el Programa Universitario de Energia, la Comisiéon Ambiental Metropolitana, la Comision
Federal de Electricidad, PEMEX, la Secretaria de Energia, el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos y el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).

Del mencionado estudio, se obtuvo la metodologia para el calculo de las emisiones de CO2 y CH4,
generados durante el proceso de combustion de combustibles fésiles en el sector industrial,
transporte, residencial y de servicios. Teniendo asi, que la estimacion de GEl se obtiene por el
producto del consumo energético y el coeficiente de emision, ambos casos asociados a la actividad,
como lo muestra la siguiente ecuacion:

ETi = SSAgym * Cjikm Ecuacion 5.
ik
Donde:

ET; = Emisidn total del GEI (i), [kg/ano]
Aym = Actividad energética del sector (j) utilizando la tecnologia (m) para el combustible (k)
[TJ/ano], tabla 3.5.1.
Ciikm = Coeficiente de emision del gas (i) asociada a la actividad (j) utilizando la tecnologia [m]
y el combustible (k), [kg/TJ], tabla 3.5.2

Aunque la metodologia de calculo es sencilla, la dificultad estriba en tener la informacion
disponible. En el caso de la ZMVM se dispone de diversas fuentes de informacién como son PEMEX
Gas y Petroquimica Basica, PEMEX Refinacion, Asociacion de distribuidores de Gas LP y Gas Natural;
por medio de los cuales se determind la distribucion energética por sector, (tabla 8).

La base de informacion del inventario de contaminantes locales de la Comisién Ambiental
Metropolitana, considera los factores de emision (tabla 9) propuestos por el AP-42 y el IPCC,
asumiendo que los quemadores se encuentran sin equipo de control. Las emisiones procedentes de
la degradacion de residuos sélidos municipales, aun cuando dicha emision no esta asociada al
consumo energético, se considera dentro de los GEl y se determinaron con el modelo LANDFILL,
desarrollado por la EPA. La informacion de actividad fue proporcionada por la Direccion General de
Servicios Urbanos del Distrito Federal.

” Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero Asociados ala Produccién y Uso de la Energia en la Zona Metropolitana del Valle de México.
Reporte del Grupo de Energiay Ambiente del Instituto de Ingenieria, UNAM para la Comision Ambiental Metropolitana; Septiembre, 2000.
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Tabla 3.5.1. Distribucion del consumo energético por sector y tipo de combustible

Consumo energético [TJ]
Combustible . Residencial
Transporte | Industria .
Comercial
Gasolina 214,173
PEMEX diesel 57,939
Gas LP 9,607 4,102 78,877
Gas natural 188,555 2,037
Gasoleo doméstico 111
Combustible industrial 15,132
Diesel industrial bajo azufre 8,923
Total 281,719 216,823 80,915

Elaborada con datos de PEMEX Gas y Petroquimica Basica, 2000; PEMEX Refinacion, 200T;
y Secretaria de Energia, 1998.

Tabla3.5.2. Factores de emision [kg/TJ]

Tipo de combustible IPCC® EPA (AP-42)” | | Tipo de combustible IPCC® EPA (AP-42)’
] COo, CH4 COo, CH4 COo, |CH4 COo, | CH4
Gas natural 56,100 | 1.4 | 49,716 | 1.0 Comercial
Gas LP 63,067 | 0.9 | 59,979 | 0.9 | [Gas natural 56,100 (1.2 | 49,716 | 1.0
1§ Combustdleo ligero 77,367 | 0.2 | 66,539 | 0.2 | |Gas LP 63,067 0.9 59,979 | 0.9
‘g’ Combustéleo pesado | 77,367 | 3.0 | 74,595 | 3.0 Residencial
2 |Diesel 74,067 | 0.2 | 71,673 | 0.2 | [Gas natural 56,100 (1.0 | 49,716 | 1.0
~ [Gaséleo 74,067 | 0.2 | 71,673 | 0.2 | [Gas LP 63,067 (1.1 59,979 | 0.9
Petroleo diafano 69,300 [ 0.2 | 77,953 | 0.2 Transporte
Diesel 74,070
Gas LP 63,070
Gasolina 69,300

De acuerdo con las predicciones climaticas del IPCC, de continuar el crecimiento en las emisiones y
concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero, la temperatura de la atmosfera
terrestre podria elevarse entre 1.5 y 3.5 grados centigrados a lo largo del proximo siglo. Como causa
de este aumento en la temperatura, el nivel medio del mar podria elevarse entre 50 y 150
centimetros y se generarian cambios en los patrones climaticos, con posibles efectos catastroficos
en diversas zonas del planeta. Algunos cientificos afirman que los recientes acontecimientos de
aumento de precipitacion pluvial y mayor intensidad y nimero de huracanes, son parte de los
efectos del cambio climatico.

Por lo anterior, es de suma importancia dar seguimiento a la generacion de gases de efecto
invernadero y continuar con el desarrollo de inventarios de emisiones de estos contaminantes.

8 Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Workbook, volume 2. (http://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/gl/invs5a.htm), Reference Manual, volume 3((http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gl/invs6a.htm).

Compilation of Air Pollutan Emission Factors AP-42, 5th edition, volume I, Stationary Point and Area Sources
(http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42.html#chapter).
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