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INTRODUCCION

A lo largo de su historia la humanidad ha buscado el disfrute de una vida con mayor bienestar y
comodidad. Sin embargo, el desarrollo que ha experimentado para alcanzarlo, ha ido acompafiado de
consumos masivos de recursos naturales y energéticos, asi como de la generacidon de una variedad
enorme de residuos y emisiones a la atmdsfera que han causado una extensa degradacién ambiental.
Histéricamente los residuos generados por las actividades humanas se han descargado al ambiente con
la idea errénea de que tarde o temprano se degradaran o desaparecerdn. El resultado es que
actualmente las huellas de la actividad humana son evidentes en practicamente cualquier lugar, incluso
en aquellos que se encuentran alejados de los sitios donde se generan esos residuos. Un buen ejemplo
de problemas ambientales que tienen implicaciones tanto locales como globales son los atmosféricos,
de los cuales, los mds importantes, por sus efectos sobre la salud de la poblacién y los ecosistemas
naturales, son la disminucidon de la calidad del aire, el fendmeno de cambio climatico global y la

reduccion del espesor de la capa de ozono estratosférico.

Se puede definir por contaminacién atmosférica a la presencia en el aire de materias o formas de
energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza,
asi como que puedan atacar a distintos materiales, reducir la visibilidad o producir olores
desagradables. El nombre de la contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las alteraciones
gue tienen efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos materiales, y no a otras alteraciones

inocuas.

Existen varias clasificaciones de los contaminantes de las cuales se pueden dividir por su origen en
naturales y antropogénicas la cual se puede subdividir en fija o mévil. Por su emision directa a la
atmosfera en primarios (los que se emiten directamente) o secundarios(los que se forman mediante
procesos quimicos atmosféricos) etc. Pero lo importante es entender el comportamiento de los
contaminantes del aire ya que por precipitacién, deposicion seca o humeda en determinados
receptores, como personas, animales, ecosistemas acuaticos, bosques o cosechas estos materiales

contaminante se van absorbiendo o depositando en cada uno de ellos o en la superficie de la tierra.

Los principales mecanismos de contaminacién atmosférica provienen de la actividad humana como por
ejemplo los procesos industriales que implican combustién, tanto en industrias como en automoviles y

calefacciones residenciales, que generan didxido y monéxido de carbono, éxidos de nitréogeno y azufre,
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entre otros contaminantes. Igualmente, algunas industrias emiten gases nocivos en sus procesos

productivos, como cloro o hidrocarburos que no han realizado combustién completa.

La contaminacidon atmosférica tiene efectos a nivel local, regional y global. Varios paises como Japén,
China y México enfrentan, desde hace tiempo, problemas de calidad del aire en sus principales zonas
metropolitanas; en nuestro pais, se destaca el Valle de México como el mas conocido y documentado.
Ademas de los efectos locales asociados a la mala calidad del aire que se reflejan en la salud de las
personas; también se presentan efectos a nivel regional, como la afectaciéon de los bosques y
ecosistemas acuaticos debido a la lluvia acida; o incluso, a nivel mundial, efectos como el cambio

climatico y la reduccién del espesor de la capa de ozono.

Es por ello relevante que todo estudio y proyecto relacionado con la mitigacién de los contaminantes
deba realizarse con la finalidad de mejorar la calidad de vida de todos los seres que habitamos este
planeta. Esta tesis realiza un andlisis de la importancia de implementar sistemas de recuperacién de
vapores en las estaciones de servicio de la Republica Mexicana asi como una evaluacion del impacto

gue se puede ejercer por dichos compuestos, por lo tanto los objetivos son:
Objetivo general:

® Estimar la contaminacién atmosférica por recarga de combustibles en las estaciones de servicio

de combustible ubicadas en el estado de Puebla.

Objetivo particulares:

® Analizar cuales de los diferentes compuestos de las mezclas de combustibles influyen en la

contaminacion a la atmdsfera.

® Estimar a partir de datos histéricos la aportacién de contaminantes por pérdida de vapores en

las estaciones de servicio.

En el primer capitulo se describe la composiciéon quimica del aire, los compuestos orgdnicos volatiles
asi como sus efectos en la salud. En el capitulo dos se describen la composicidon quimica de las gasolinas
en la Republica Mexicana conforme a datos de PEMEX Refinacién asi como las diferentes mezclas que
se distribuyen en el pais de acuerdo a la época del afio y su porcentaje de evaporacién en comparacién

con el contexto internacional. En el capitulo tres se presentan los diversos datos obtenidos por los
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inventarios de emisiones a la atmédsfera realizados por la SEMARNAT de diferentes contaminantes entre

ellos los compuestos orgdnicos volatiles (COV) razén de este estudio.

En el dltimo capitulo se mencionan los sistemas de recuperacién de vapores requerido por las normas
oficiales mexicanas NOM-092 y 093 ya descontinuadas, conjuntamente con una estimacion de la
reduccion en las emisiones si se utilizaran dichos sistemas. Por ultimo se presentan las conclusiones y

perspectivas futuras de este trabajo.
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CAPITULO I: El aire y los compuestos organicos volatiles

1.1 Composicion del aire

Se denomina aire a la mezcla de gases que constituye la atmdsfera terrestre, que permanecen
alrededor del planeta Tierra por accién de la fuerza de gravedad. Segun la altitud, la temperatura y la
composicidon del aire, la atmodsfera terrestre se divide en cuatro capas: tropdsfera, estratésfera,

mesdsfera y termdsfera. A mayor altitud disminuyen la presidon y el peso del aire.

Las porciones mas importantes para el andlisis de la contaminacidon atmosférica son las dos capas
cercanas a la Tierra: la tropdsfera y la estratdsfera y el aire como es bien sabido se compone por
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno y que mds del 70% del mismo es el ultimo. De acuerdo a

Maurizio Caselli en su libro la contaminacién atmosférica se especifica que la composicién de un aire

no contaminado es la que se muestra en la tabla 1.1.

Sustancia Férmula Fraccion Porcentajeen  Masa total (en millones
molecular peso de toneladas)
Nitrogeno N2 78.09 % 75.37 3920 000 000
Oxigeno (0)) 20.94 % 23.10 1200 000 000
Argon Ar 0.93 % 1.41 73 000 000
Bioxido de carbono CO: 0.032% 0.044 2 300 000
Nedn Ne 18 ppm 65 000
Helio He 5.2 ppm 3 800
Metano CHg 1.5 ppm 3700
Kripton Kr 1 ppm 15 200
Hidrégeno H2 0.5 ppm 190
Oxido nitroso N,O 0.25 ppm 1950
Mondxido de carbono Cco 0.1 ppm 500
Ozono (OF! 0.02 ppm 200
Bioxido de azufre SO, 0.001 ppm 12
Bioxido de nitrégeno NO; 0.001 ppm 9

Tabla 1.1: Composicion quimica del aire
Todos estos componentes del aire reaccionan e interactlan con todos los componentes quimicos que

son emitidos a la atmodsfera reaccionando de tal manera que en algunos casos se generan

contaminantes atmosféricos.
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1.2 Los compuestos organicos volatiles

Existe gran diversidad de contaminantes atmosféricos ya sea de fuentes antropogénicas como los
clorofluorocarbonos, diéxido de carbono, contaminantes radioactivos, metales pesados...etc. o algunas

fuentes naturales como los volcanes y la quema natural de los bosques.

Los compuestos organicos son sustancias quimicas cuya estructura molecular contiene carbono y se
encuentran en todos los elementos vivos o de acuerdo a las definiciones del real decreto espafiol
117/2003 del 31 de enero, “un compuesto orgdnico es todo compuesto que contenga carbono y uno o
mds de los siguientes elementos: hidrdgeno, halégenos, oxigeno, azufre, fosforo, silicio o nitrégeno,
salvo los dxidos de carbono y los carbonatos y bicarbonatos inorgdnicos.” Los compuestos organicos
volatiles, a veces llamados VOC (por sus siglas en inglés), o COV (por sus siglas en espaiiol), se convierten
facilmente en vapores o gases. Su estructura molecular contiene carbono y otros elementos como
hidrégeno, oxigeno, fltor, cloro, bromo, azufre o nitrégeno. Dentro del mismo glosario del real decreto
un “compuesto orgdnico voldtil es todo compuesto orgdnico que tenga a 293,15° K una presion de vapor
de 0,01 kPa o mds, o que tenga una volatilidad equivalente en las condiciones particulares de uso. Se
incluye en esta definicion la fraccion de creosota que sobrepase este valor de presion de vapor a la

temperatura indicada de 293,15° K.”

Los COV también son liberados por la quema de combustibles, como gasolina, madera, carbén o gas
natural y provienen de emisiones de los yacimientos de petrdleo y gas y de los vapores del combustible
diesel. De igual forma son liberados por disolventes, pinturas, pegantes y otros productos empleados y

almacenados en la casa y el lugar de trabajo.

Muchos compuestos organicos volatiles son peligrosos contaminantes del aire. Cuando se mezclan con
oxidos de nitrégeno, reaccionan para formar ozono en el nivel del suelo o bruma industrial (conocida

como "smog" en inglés), que contribuye al cambio climatico [1].

Algunos ejemplos de compuestos organicos volatiles son gasolina, benceno, formaldehido, disolventes
como tolueno y xileno, estireno y percloroetileno (o tetracloroetileno), el principal disolvente usado en
la industria de lavado en seco. Muchos compuestos organicos voldatiles se usan comunmente en
disolventes de pintura y de laca, repelentes de polillas, aromatizantes del aire, materiales empleados
en pasatiempos, preservativos de madera, sustancias en aerosol, disolventes de grasa, productos de

uso automotor y liquidos para la industria de lavado en seco [1].
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1.2.1 Propiedades de los compuestos organicos volatiles

Los compuestos orgdnicos volatiles presentan propiedades que se describen a continuacién y tienen
efectos tanto en la salud como en el medio ambiente.

e Volatilidad: evaporacién rdpida a la atmdsfera. Esta propiedad da lugar tanto a contaminacion
atmosférica como a importantes riesgos para la salud. La via de entrada mas peligrosa al
organismo es la respiratoria por inhalacion.

e Liposubilidad: disolucidn en grasas ya que son moléculas organicas que presentan afinidad por
las grasas y se acumulan en los tejidos grasos del cuerpo humano. Productos resultantes de su
metabolismo dentro del organismo si presentan hidrosubilidad.

e Inflamabilidad: Generalmente son compuestos inflamables, es decir que arden con facilidad en
contacto con el aire.

e Toxicidad: Dafo severo en las funciones de los organismos. Las propiedades tdxicas van a
depender de cada compuesto y de las condiciones de exposicidon. A corto plazo pueden causar
reacciones alérgicas o mareos y en exposiciones mas prolongadas se relacionan con lesiones
neurolégicas y otros efectos psiquiatricos como irritabilidad, falta de memoria, dificultad de

concentracion.

1.2.2 Fuentes de compuestos organicos volatiles

La fuente de los COV puede ser natural o artificial. El compuesto mds comun es el metano, un gas de
efecto invernadero generado por la descomposicién de la materia organica por la quema de biomasa o
por animales rumiantes como las vacas. Otros COV de origen natural son los aceites esenciales

constituidos por terpenos.

Las fuentes artificiales de COV tienen su origen principalmente en actividades industriales como la
industria de pinturas, del calzado o siderurgica, los disolventes de la industria de lavado en seco, la
evaporacion de disolventes organicos, los automdviles e incluso el humo del tabaco. Dentro del hogar
se pueden encontrar numerosas fuentes de COV, ya sea en los productos de limpieza, productos de
higiene personal, cosméticos, pinturas, plasticos; algunos ejemplos de compuestos organicos volatiles
son los siguientes:

e Naturales: isopreno, pineno y limoneno.

e Artificiales: benceno, tolueno, nitrobenceno, siendo el benceno uno de los componentes

importantes emitidos en las estaciones de servicio.
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1.2.3 Efectos sobre el medio ambiente

Los COV se pueden clasificar de acuerdo a su impacto en el medio ambiente en 3 grupos:
e Compuestos extremadamente peligrosos para la salud: Benceno, cloruro de vinilo y 1,2
dicloroetano.
e Compuestos de clase A: Son compuestos que pueden causar danos significativos al medio
ambiente, como Acetaldehido, anilina, tetracloruro de carbono, 1,1,1-tricloroetano,
tricloroetileno, triclorotolueno etc.

e Compuestos de clase B: con menor impacto en el medio ambiente como Acetona y etanol.

Muchos compuestos orgdnicos volatiles son peligrosos contaminantes del aire. Cuando se mezclan con
oxidos de nitrégeno, reaccionan para formar ozono a nivel del suelo o bruma industrial (conocida como
"smog" en inglés), la cual contribuye al cambio climatico. Algunos ejemplos de compuestos organicos
volatiles son gasolina, benceno, formaldehido, disolventes como tolueno y xileno, estirenoy
percloroetileno (o tetracloroetileno), el principal disolvente usado en la industria de lavado en seco.
Reduciendo la emisién de estos compuestos orgdnicos volatiles y de los 6xidos de nitrégeno se
conseguiria disminuir la formacidn del smog. Muchos compuestos organicos volatiles también se usan
comunmente en disolventes de pintura y de laca, repelentes de polillas, aromatizantes del aire,
materiales empleados en pasatiempos, preservativos de madera, sustancias en aerosol, disolventes de

grasa, productos de uso automotor y liquidos para la industria de lavado en seco [1].

Los efectos de los compuestos organicos volatiles en la salud pueden variar mucho segun el compuesto
y comprenden desde un alto grado de toxicidad hasta ausencia de efectos conocidos. Esos efectos

dependeran de la naturaleza de cada compuesto y del grado y del periodo de exposicion al mismo.

Segun el Duodécimo Informe sobre Carcindgenos publicado por el Programa Nacional de Toxicologia,
el benceno es un carcindgeno humano; el formaldehido, el percloroetileno y el estireno son
“carcinégenos humanos segun previsiones razonables” [1]. Las personas con mayor riesgo de
exposicién a largo plazo a esos tres compuestos organicos volatiles son los trabajadores industriales
gue tienen una exposicidn ocupacional prolongada a los compuestos, los fumadores de cigarrillos y las
personas expuestas por periodos prolongados a las emisiones del transito pesado de vehiculos
automotores. La exposicion a largo plazo a los compuestos organicos volatiles puede causar lesiones

del higado, los rifiones y el sistema nervioso central. La exposicidn a corto plazo puede causar irritacidon
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de los ojos vy las vias respiratorias, dolor de cabeza, mareo, trastornos visuales, fatiga, pérdida de

coordinacion, reacciones alérgicas de la piel, ndusea y trastornos de la memoria [1].

Otra fuente importante de emisiones de compuestos organicos volatiles a la atmdsfera la compone el
uso y distribucién de combustibles automotrices. En ciudades como Madrid Espafia, se suscribié un
acuerdo voluntario entre la comunidad de Madrid y la asociacién de empresarios de estaciones de
servicio de la comunidad de Madrid para que en un periodo de cuatro afios se implementen tecnologias
gue reduzcan la emision de COV. Unos 1.200 surtidores de 300 gasolineras, incorporaran un sistema de
doble manguera que impide la difusion a la atmdsfera de estos gases de efecto invernadero vy
precursores de otros contaminantes como el ozono troposférico, segln indica el periddico La Razén el
30 de Julio de 2006 donde el objetivo es la implantacion de tecnologias que reduzcan hasta un 70% la
emision de COV —entre ellos, el benceno— que se producen en el suministro de gasolinas a vehiculos.
Para ello, se instalaran surtidores con dispositivos de doble manguera que evitan la difusién de gases
en la atmdsfera, al ser devueltos al tanque del combustible para su reutilizacién. La incorporacién de

esta mejora evitara la emisién a la atmodsfera de los COV emitidos por el trafico de 120.000 vehiculos.

La implementacidon de este convenio se ha traducido apenas en la publicacion del Real Decreto
455/2012 el martes 6 de marzo de 2012 [2] por el que se establecen las medidas destinadas a reducir
la cantidad de vapores de gasolina emitidos a la atmdsfera durante el repostaje de los vehiculos de
motor en las estaciones de servicio. En dicho decreto se establece que “los equipos de recuperacion de
vapores de gasolina de la fase Il que se instalen en los surtidores o dispensadores de gasolina de las
estaciones de servicio deberdn captar al menos el 85 por ciento de los vapores de gasolina”. La
aplicacion de estas politicas se realizaran en el mediano plazo tal como lo describe su articulo 8 “lo
dispuesto en este real decreto solo serd exigible a las estaciones de servicio existentes con un caudal

superior a 3.000 m3 /afio a partir del 31 de diciembre de 2018”.
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CAPITULO II: Las gasolinas en México y su evaporacién

2.1 La gasolina en México como fuente de COV

La gasolina es un liquido sumamente inflamable, transparente o de color marrén pdlido, aunque en
Meéxico el color de la gasolina magna es de color amarillo como la cerveza, con un olor fuerte. Se fabrica
a partir de petréleo y contiene mds de 150 sustancias quimicas, incluso benceno, tolueno y a veces
plomo. La gasolina se usa como combustible para motores de combustidn interna en automoviles,
algunos camiones, cortadoras de césped, equipo motorizado y otros vehiculos. También puede usarse
como disolvente. Los aditivos de la gasolina son sustancias quimicas agregadas a la gasolina para
mejorar el octanaje y evitar el “cascabeleo” de los motores. Los aditivos también pueden aumentar la
concentracion de oxigeno de la gasolina, lo que reduce la contaminacién emitida por los motores. La
Franquicia Pemex tiene en operacion aproximadamente 10,900 Estaciones de Servicio (Franquicias
PEMEX) en la Republica Mexicana al 31 de mayo de 2014 segun el Manual de Pemex Refinacion de su

pagina de internet [3].
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Figura 2.1: Distribucién de las estaciones de servicio en la Reptiblica Mexicana en 1996 de acuerdo a PEMEX REFINACION
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El mapa de la figura 2.1 ilustra algunos de los comentarios anteriores, en donde los distintos simbolos
indican la concentracién de estaciones de servicio y la intensidad del color la correspondiente para el
caso de entidades federativas. Destaca sin duda, la alta concentracién de estaciones de servicio en el

triangulo geografico México-Monterrey-Guadalajara, y en la franja fronteriza norte.

Conforme al anuario estadistico 2013 de PEMEX REFINACION, la distribucién de refinerias y de
terminales de almacenamiento y distribucién se representan en la figura 2.2, donde se puede ver las

ubicaciones geograficas en la republica Mexicana.
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Figura 2.2: Distribucion nacional de las refinerias y terminales de almacenamiento y distribucién en la Republica
Mexicana, FUENTE: anuario estadistico 2013 de PEMEX REFINACION

La cantidad de combustibles consumidos en la republica Mexicana de acuerdo a PEMEX REFINACION
en el periodo 2005-2012 se reporta en la tabla 2.1 de la siguiente pdgina, donde las ventas de

combustibles Magna y Premium a nivel nacional se presentan en miles de barriles diarios.
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TOTAL
MAGNA PREMIUM DIESEL
GASOLINAS

2005 559.6 111.7 671.3 273.4
2006 601.8 116.3 718.1 297.9
2007 658.9 101.3 760.2 314.5
2008 706.2 85.7 791.9 332.0
2009 727.7 64.1 791.8 314.5
2010 743.7 57.8 801.5 325.1
2011 738.6 60.5 799.1 330.6
2012 715.3 87.7 803.0 400.5

Tabla 2.1: Miles de barriles diarios de combustibles consumidos a nivel nacional, fuente Anuario estadistico de Pemex

En dicha tabla se puede analizar, que las ventas del combustible Magna se han incrementado del 2005
al 2012 en una cantidad considerable teniendo una retroceso a casi niveles del aflo 2008 habiendo un
despunte importante de la gasolina Premium en 2012 llegando de nuevo a niveles del afio 2008. Las
ventas totales en el afio 2012 de gasolina magna y premium en total tienen 803,000 barriles diarios. La
representacion visual relacionada con las ventas en miles de barriles diarios a nivel nacional se

representa en la figura 2.3.

Ventas de combustible
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Figura 2.3: Grafico en miles de barriles diarios comercializados a nivel nacional, fuente Pemex Refinacion
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En la figura 2.4 se representan los porcentajes de miles de barriles diarios vendidos a nivel nacional,
donde se puede observar los incrementos en porcentajes de las ventas de cada uno de los combustibles

que comercializa PEMEX REFINACION a nivel nacional del 2005 al 2012.
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Figura 2.4: Grafico del porcentaje de las ventas de combustibles, fuente Pemex Refinacion

Por lo tanto el producto mayormente comercializado en la republica Mexicana es la gasolina Magna, y
de acuerdo a su composicién quimica, las gasolinas se comercializan en tres zonas: zona del Valle de

México, zona metropolitana de Guadalajara y Monterrey y zona resto del pais.

Cada una de ellas tiene una especificacién técnica un tanto diferente, y para efecto del estudio se
analizaran solo las composiciones de las gasolinas de las zonas valle de México y las del resto del pais,

por lo que en la tabla 2.2 se presentan las especificaciones técnicas para la gasolina en el valle de

México.
. Métodos ASTM (2)(3)(4) Especificaciones

Pruebas Unidades Oficial Alterno Maxima Minima
indice de Octano, D 2699-04ay 870
(R+M)/2 D 2700-04a :
Contenido de kg/m?3 0.001

D 3231-02
Fosforo (g/gal) 32310 0.004
Aromadticos % vol. D 1319-03 D 5580-02 25.0
Olefinas % vol. D 1319-03 10.0
D 5580-02
0, -
Benceno (BTX) % vol. D 3606-04a D 6277-99 1.0
Oxigeno (7) % peso D 4815-03 D 5599-00 2.7 1.0
D 5599-00
. 0 i .

Oxigenados % vol. D 4815-03 D 5845-01 informar
Color Visual (8) Rojo (9)
A(I:Iitivo Detergente mg/kg (10) 165
Dispersante (ppm peso)

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del combustible Magna Valle de México, fuente Pemex Refinacion
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En la tabla 2.3 se presentan las especificaciones técnicas y métodos de prueba para determinar el
contenido de cada uno de ellos del combustible Magna comercializado en el resto del pais, conforme a

informacidn oficial de PEMEX Refinacion.

. Métodos ASTM (2)(3)(4) Especificaciones

Pruebas Unidades Oficial Alterno Maxima Minima
Contenido de kg/m?3 0.001
Fosforo g/gal D3231-02 0.004
Aromaticos % vol. D 1319-03 D 5580-02 Informar
Olefinas % vol. D 1319-03 Informar

D 5580-02 3.0
0, -

Benceno (BTX) % vol. D 3606-04a D6277-99
Color Visual (7) Rojo (8)
A.dItIVO detergente mg/kg (9) 165
dispersante (ppm peso)

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del combustible Magna resto del pais, fuente Pemex Refinacion

De igual forma los combustibles PREMIUM consumidos en el Valle de México contienen las
especificaciones y métodos de prueba para determinar su contenido de la tabla 2.4 de acuerdo a
informacion oficial de PEMEX REFINACION.

. Métodos ASTM (2)(3)(4) Especificaciones
Pruebas Unidades Oficial Alterno Maxima Minima
Contenido de kg/m?3 D 3231-02 0.001
Fosforo g/gal 0.004
Aromaticos % vol. D 1319-03 D 5580-02 25.0
Olefinas % vol. D 1319-03 10.0
D 5580-02 1.0
0, -
Benceno (BTX) % vol. D 3606-04a D 6277-99
Oxigeno (7) % peso D 4815-03 D 5599-00 2.7 1,0
D 5599-00 Informar
. 0 i
Oxigenados % vol. D 4815-03 D-5845-01
Color Visual Sin anilina
A.ditivo detergente mg/kg (8) 165
dispersante (ppm peso)

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas del combustible Premium valle de México, fuente Pemex Refinacion

En la tabla numero 2.5 se muestran los quimicos que contienen los combustibles PREMIUM

comercializados en el resto del pais.
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. Métodos ASTM (2)(3)(4) Especificaciones
Pruebas Unidades Oficial Alterno Maxima Minima
indice de Octano D 2699-04a y 7)
(R+M)/2 D 2700-04a
H 3
C?ntenldo de kg/m D 3231-02 0.001
Fésforo g/gal 0.004
Aromaticos % vol. D 1319-03 D 5580-02 35.0
Olefinas % vol. D 1319-03 15.0
Benceno (BTX) % vol. D 3606-04a D 5580-02 2.0
D 6277-99
Oxigeno (8) % peso D 4815-03 D 5599-00 2.7
Oxigenados % vol. D 4815-03 D 5533-00 informar
D-5845-01
Color Visual Sin Anilina
A.ditivo detergente mg/kg 9) 165
dispersante (ppm peso)

Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del combustible Premium resto del pais, fuente Pemex Refinacion

lo que puede contribuir al incremento de emisiones de compuestos orgdanicos volatiles.

Se observa por lo tanto en las especificaciones técnicas que los combustibles poseen benceno en
diferentes cantidades, en la gasolina magna del valle de México el porcentaje maximo del volumen es
del 1 %, mientras que en el resto del pais es del 3%. De igual forma el porcentaje del volumen maximo

en el combustible Premium en el Valle de México es del 1% mientras que en el resto del pais es del 2%

Existen otras variables en la composicién de la gasolina que pueden afectar la emision de
contaminantes organicos volatiles a la atmdsfera. De acuerdo a la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-
2005 las especificaciones de presidn de vapor y temperaturas de destilacién de las gasolinas que se

comercializan en la Republica Mexicana deben de cumplir las referencias mostradas en la tabla 2.6.
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CLASE DE VOLATILIDAD ™

Propiedad Unidad AA A B Cc

Presién de Vapor Reid @ kPa 45 a 54 54 a 62 62ahB9 69a79
(Ib/pulg®) (65a7.8) (7.8a9.0) (9a10.0) (10a11.5)

Temperatura maxima de destilacion ocH 70 70 65 60
del 10%
Temperatura de destilacion del 50% oC i7Ta121 T7a121 T7Ta118 77a 116
Temperatura maxima de destilacion oC 190 190 190 185
del 90%
Temperatura maxima de ebullicion °C 225 225 225 225
final
Residuo de la destilacion, valor % vol 2 2 2 2
maximo

Tabla 2.6: Especificaciones de presion de vapor y temperaturas de destilacion de las gasolinas, fuente NOM-086

La gasolina se procesa con diferentes compuestos volatiles dependiendo de las temperaturas de cada
region del pais. En la misma norma se especifican las diferentes zonas geograficas de distribucion de

gasolina, las cuales se muestran en la tabla 2.7.

Noreste CE Cadereyta, TAD: Cd. Juarez, Chihuahua, Durango, Gomez Palacio, Matehuala, S L.P., Santa
Catarina, Sat. Monterrey, N. Laredo, Reynosa, Sabinas, Saltillo, Parral.
Centro-NE TAD Cd. Madero, Cd. Mante, Cd. Valles, Cd. Victoria, Poza Rica, San Luis Potosi
Sureste Campeche, Escamela, Jalapa, Ménda, TAD Pajaritos, Ver., Perote, Suptcia. Veracruz, CE
Progreso, Puebla, Tehuacan, Tierra Blanca, Veracruz, Villahermosa, Tabasco.
Bajio Aguascalientes, El Castillo, El Salto, Irapuato, Ledn, Morelia, Uruapan, Zacatecas, Zamora, Tepic.
Centro TAD Cuautla, Cuernavaca, Iguala, Pachuca, Toluca, Celaya, Querétaro. TAD 18 de Marzo

Azcapotzalco, TS. Ornente A., TS Sur Barranca del Muerto, TS Norte S. Juan Ixhuatepec, Tula.

Pacifico Z1 | Acapulco, Colima, Lazaro Cardenas, Manzanillo Term., Oaxaca, Oax., Salina Cruz, Tapachula,

Tuxtla Gutierrez

Culiacan, Mazatlan

22 Guamuchil Suptcia. V., Guaymas, La Paz, Navojoa, Topolobampo.

23 Cd. Obregan, Ensenada, Hermosillo, Magdalena, Mexicali, Nogales, Rosarito (Tijuana).

Z4

(1) CTT (Centro de Transportacion Terrestre) CE (Centro Embarcador)

TAD (Terminal de Almacenamiento vy Distribucion) TS (Terminal Satélite)

Tabla 2.7: Zonas geograficas de distribucion de gasolina, fuente NOM-086
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De igual forma la volatilidad de la gasolina difiere conforme a los diferentes meses del aflo como lo

especifica también la norma. Dicha variable se muestra en la tabla 2.8.

MES Noreste | Centro- | Sureste | Bajio Pacifico Centro | ZMVM Monterrey
Noreste Z1 Z2 Z3 Z4 y ZMG

Enero C-3 C B C B B B B C AA-3 C
Febrero C-3 C B C B B B B C AA-3 C
Marzo B-2 B B B B B B B B AAD B
Abril B-2 B B B B B B B B AA2 B
Mayo B-2 B A B A B B B B AAD B
Junio A1 A A A A A A A A AAD B
Julio A-1 A A A A A A A A AA-3 B
Agosto A-1 A A A A A A A A AA-3 B
Septiembre B-2 B A B A A A A B AA3 B
Octubre B-2 B B B B B B B B AA-3 C
MNoviembre C-3 B B C B B B B C AA-3 C
Diciembre Cc-3 C B C B B B B C AA3 C

Tabla 2.8: Clase de volatilidad de las gasolinas de acuerdo a las diferentes épocas del afio, fuente NOM-086

Por lo tanto lo que especifica la normatividad para la ciudad de Puebla son dos tipos de volatilidad
durante el afno que son las pertenecientes a la zona Sureste, donde durante 7 meses se tiene la

volatilidad B y 5 meses la volatilidad A.

2.2 La evaporacion de la gasolina

Una propiedad fisica de los liquidos es presentar una expansidon o disminucion en su volumen al
aumentar o disminuir la temperatura; por consiguiente, esta caracteristica fisica se presenta
invariablemente en los combustibles gasolina y diesel que se comercializan en el pais. Otra propiedad
fisica importante de estos compuestos es la volatilidad la cual es necesaria debido a que si no es
suficientemente volatil el encendido del motor se dificulta, la temperatura del motor se reduce
generando que la distribucién del carburante en el cilindro no sea homogénea y se incrementen los
depdsitos en el motor. Por el contrario si es muy volatil se vaporiza rapidamente y ebulle en las bombas
gue la transportan al carburador o inyector, pudiendo causar que se pierda poder y el motor se

“ahogue”.
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Esta caracteristica de la gasolina permite que a temperatura ambiente se generen emisiones
evaporativas, siendo un factor de pérdida de volumen durante el proceso de carga en la Terminal de
Almacenamiento y Reparto, en el transporte a la Estacidn de Servicio, durante la descarga, el tiempo
de almacenamiento en el tanque en la Estacién de Servicio y durante la operacién de suministro al

consumidor final. Dicha caracteristica se mide o determina por medio de la presidn de vapor Reid.

Para la determinacidn de la presion de vapor de un hidrocarburo liquido se utiliza el método de prueba
ASTM-D- 323, denominado Presidn de Vapor Reid (PVR) y su objetivo es determinar si el hidrocarburo
liguido almacenado en un tanque atmosférico vaporizard o no cuando su temperatura se eleve a 37.8°C

(100° F); la prueba PVR es una presion de vapor verdadera (PVV).

En las especificaciones de Pemex, de gasolinas Magna y Premium, se indican los valores de la Presion
de Vapor Reid (PVR) por mes y zona geografica; en invierno la formulacion de las gasolinas se modifica
para incrementar la presién de vapor con el objeto de facilitar el arranque y funcionamiento adecuado
de los vehiculos automotores. Dichos cambios en la presidon de vapor generan distintos grados de
evaporacion que se traducen en desperdicios o mermas en las estaciones de servicio, las cuales durante
un tiempo fueron contempladas y aprobadas en la ley federal de ingresos por el gobierno federal para
compensar econdmicamente a los empresarios. Estos cambios por lo tanto, han disminuido

ultimamente los ingresos y utilidades de los concesionarios.

De acuerdo a un andlisis técnico solicitado por la ONEXPO (Organizacién Nacional de Expendedores de
Petrdleo A.C.) [4] fechado el 9 de octubre de 2013, documentan que con el objeto de atender las quejas
y reclamos de los propietarios de Estaciones de Servicio respecto a diferencias en contra entre el
volumen facturado y el suministrado por Pemex en 1997 la ONEXPO solicité al Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), brazo tecnolégico de Pemex, un estudio técnico experimental para calcular las pérdidas
por evaporacion de gasolinas Magna y Nova durante el proceso de carga, transporte, estadia y descarga
en la Estacidn. El estudio dio como resultado un porcentaje de merma en el volumen de las gasolinas.
Con base en esos resultados, Pemex tramité ante las autoridades hacendarias el reconocimiento de ese
volumen de merma de producto, mismo que fue autorizado para su aplicacion en factura en un
porcentaje de 0.74%, con el objeto de mantener en sus Franquiciatarios el margen comercial
correspondiente pactado contractualmente. Cabe mencionar que este estudio no contempld el
combustible diesel. En el 2001 Pemex solicitdé al IMP la actualizacion del estudio considerando los

productos Pemex Magna, Pemex Premium y Pemex Diesel, el estudio ratificé la merma en volumen en
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gasolinas y reportd también merma volumétrica en el combustible diesel. De esta forma se autorizd
mantener la aplicacion del 0.74% de merma en gasolinas aplicandose en factura, sin embargo no se

reconocio la merma en el combustible diesel.

Con el objeto de mantener soportada la aplicacién de esta diferencia volumétrica, en 2011 nuevamente
Pemex solicité al IMP la revision y actualizacion del estudio del factor de merma, ratificdandose el
resultado de que tanto en gasolinas como en combustible diesel se presentan mermas entre el volumen
facturado y el suministrado en la Estacidén de Servicio. A la fecha del analisis técnico se mantiene la
aplicacién del porcentaje de merma de 0.74% en gasolinas y no se reconoce la merma en el combustible

diesel.

En el mismo andlisis se especifican los siguientes pardmetros que inciden en la merma del volumen de
gasolinas y diesel.
e Temperatura: durante la carga en la Terminal de Almacenamiento y Reparto y a la descarga en
la Estacién de Servicio, tanto para gasolinas como diesel.
e Precision del dispositivo: exactitud del medidor a la carga en la terminal.
e Evaporacion: principalmente gasolinas durante el llenado del camidn cisterna en terminal y
descarga en la Estacion de Servicio, transporte y estadia en el trayecto a la Estacion.

e Adhesion: combustible que queda impregnado en la pared del camién cisterna.

En conclusién este analisis solicitado por la ONEXPO determina que “conforme a los estudios
experimentales llevados a cabo por parte del IMP, se concluye que en las gasolinas, los factores
principales que influyen en la merma durante el ciclo de comercializacién de los combustibles
automotrices que se expenden a través de la red nacional de Estaciones de Servicio, son la temperatura

y la evaporacidn; en lo que corresponde al diesel el factor principal de la merma es la temperatura.”

Dicha merma fue reconocida en la Ley Federal de Ingresos de la federacién desde el afio 2001 al 2013
en su articulo 7° apartado VIl donde se especifica “Petréleos Mexicanos descontard de su facturacion a
las estaciones de servicio por concepto de mermas hasta el 0.74 por ciento del valor total de las
enajenaciones de gasolina que realice a dichas estaciones de servicio.” En el afio 2014 este porcentaje

de merma no fue reconocido por le menos en dicha ley.

Por lo tanto la federacidon reconoce de manera oficial que las estaciones de servicio tienen un

porcentaje de evaporacion de la gasolina de 0.74% debido a la relacién directa que existe entre el precio
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de litro de la gasolina y los litros vendidos por las estaciones de servicio. En otras palabras por cada
1,000 litros de gasolina el porcentaje de evaporacidon aprobado por la federacion en Meéxico

corresponde a 7.4 litros.

El porcentaje de evaporacidn reconocido oficialmente en Espafia esta documentado en el real decreto
2102/96 acordado el 20 de septiembre de 1996 y emitido en el Boletin Oficial del Estado (BOE) el sdbado
26 de septiembre de 1996 sobre el control de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV)
resultantes de almacenamiento y distribucién de gasolina desde las terminales a las estaciones de
servicio. Dicho decreto reconoce en su articulo cuarto cldusula 1 “que el objetivo de dichos requisitos
es reducir la pérdida anual total de gasolina resultante de la carga y descarga de depdsitos mdviles en

las terminales por debajo del valor de referencia objetivo del 0.005% en peso de las salidas”.

En su articulo 6 cldusula 1 especifica “el objetivo de dichos requisitos es reducir la pérdida total anual
de gasolina resultante de la carga de las instalaciones de almacenamiento de las estaciones de servicio

por debajo del valor de referencia objetivo del 0.01% en peso de salida”.

La comunidad europea por medio de la directiva 94/63/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
emitida el 20 de diciembre de 1994 en el diario oficial numero L365 del 31 de diciembre de 1994, sobre
el control de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) resultantes del almacenamiento y
distribucién de gasolina desde las terminales a las estaciones de servicio. Dentro de dicha directiva

justifican la emisién de dichas directrices especificando lo siguiente:

“Considerando que, de no adoptar medidas de control, las emisiones de compuestos orgdnicos voldtiles
(COV) procedentes de las gasolina y disolventes serian del orden de los 10 millones de toneladas anuales
en la Comunidad; que las emisiones de COV contribuyen a la formacidn de oxidantes fotoquimicos como
el ozono, que en grandes concentraciones puede afectar a la salud humana y dafar la vegetacion y los
materiales; que ciertas emisiones de COV de la gasolina estdn calificadas de toxicas, carcinégenas o

teratdgenas.

Considerando que la Comunidad firmé el 2 de abril de 1992 el Protocolo del Convenio de 1979 sobre la
contaminacion atmosférica transfronteriza a gran distancia, relativo a la lucha contra las emisiones de
compuestos orgdnicos voldtiles (COV) o sus flujos transfronterizos, que prevé una reduccion

considerable de las emisiones de COV.

Pagina |19



Considerando que, dentro de la estrategia de reduccion general de las emisiones de COV en la
Comunidad, se dio un paso importante con la adopcion de la Directiva 91/441/CEE, de 26 de junio de
1991, por la que se modifica la Directiva 70/220/CEE relativa a la aproximacion de las legislaciones de
los Estados miembros sobre medidas contra la contaminacion atmosférica provocada por los gases de
escape de los vehiculos de motor (5), que pretende reducir en un 80 0 90 % a lo largo de un periodo de
diez a quince afos las emisiones a la atmdsfera de COV de los gases de escape y las emisiones de vapores
de los vehiculos de motor, que suponen aproximadamente el 40 % de las actuales emisiones de COV de
origen humano a la atmdsfera; que, al adoptar la citada Directiva, se solicité a la Comision que
presentara una propuesta de Directiva sobre las medidas encaminadas a reducir las pérdidas por
evaporacion en cada fase del proceso de almacenamiento y distribucion de carburantes para vehiculos

de motor.

Considerando que las emisiones comunitarias de COV del sistema de almacenamiento y distribucion de
gasolina ascienden a unas 500 000 toneladas anuales, lo que representa el 5 % del total de las emisiones
actuales de COV de origen humano en la Comunidad; que estas emisiones suponen una importante

contribucion a la contaminacion atmosférica, especialmente en zonas urbanas.

Considerando que las técnicas disponibles pueden garantizar una reduccion considerable de las pérdidas
por evaporacion del sistema de distribucion de gasolina, en particular a través de la recuperacion de

vapores de COV desplazados.

Considerando que deben adoptarse otras medidas para reducir las emisiones de vapores durante las
operaciones de repostado en las estaciones de servicio, que en la actualidad ascienden a unas 200 000
toneladas anuales, controlando de este modo todas las emisiones de vapores durante la distribucion de

gasolina.”

La comunidad europea estima la emision de compuestos organicos volatiles a la atmédsfera en las

siguientes clausulas del decreto.

“Articulo 3 Instalaciones de almacenamiento de las terminales: el disefio y el funcionamiento de las
instalaciones de almacenamiento se ajustardn a los requisitos técnicos del Anexo I. El objetivo de dichos
requisitos es reducir la pérdida total anual de gasolina resultante de la carga y almacenamiento en las
instalaciones de almacenamiento de las terminales por debajo del valor de referencia objetivo del 0.01%

en peso de la salida”.
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“Articulo 4 Carga y descarga de depdsitos maviles en las terminales: el objetivo de dichos requisitos es

reducir la pérdida total anual de gasolina resultante de la carga y descarga de depdsitos moviles en las

terminales por debajo del valor de referencia objetivo del 0,005% en peso de las salidas”.

“Articulo 6 Carga de las instalaciones de almacenamiento de las estaciones de servicio: El disefio y el

funcionamiento de las instalaciones de carga y almacenamiento se ajustardn a los requisitos técnicos

del Anexo lll. El objetivo de dichos requisitos es reducir la pérdida total anual de gasolina resultante de

la carga de las instalaciones de almacenamiento de las estaciones de servicio por debajo del valor de

referencia objetivo del 0,01 % en peso de la salida”.

En resumen el porcentaje de evaporacién se puede resumir en la tabla 2.9.

Pais Porcentaje
México 0.740%
Comunidad Europea 0.025%
Espafia 0.015%

Tabla 2.9: Resumen del porcentaje de mermas aprobadas por los gobiernos

Pagina |21



CAPITULO lllI: Inventarios de emisiones a la atmadsfera

3.1 Los inventarios

La calidad del aire en una zona determinada, ademas de ser afectada por elementos climdticos y
geograficos, estd relacionada directamente con el volumen y caracteristicas de los contaminantes
emitidos tanto local como regionalmente. Un componente indispensable para el disefio y la aplicacién
de cualquier programa para controlar el problema de la contaminacidn del aire es la informacion sobre

las principales fuentes de contaminantes atmosféricos y los volimenes emitidos.

De acuerdo a la SEMARNAT (Secretaria de Media Ambiente y Recursos Naturales) los antecedentes de
los inventarios de emisiones en México se remontan al afio 1988, cuando se implementé el Sistema
Nacional del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas, asi como el estudio encaminado a cuantificar las
emisiones en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Siete afios mas tarde se inicié un
programa para incrementar la capacidad de México en la elaboracion de inventarios de emisiones, el
cual se amplié en 2001 orientdndose a la elaboracién del Inventario Nacional de Emisiones de México
(INEM). El desarrollo del INEM consté de tres fases: 1) planeacion, Il) desarrollo del inventario para seis
estados del norte vy lll) los inventarios de los estados restantes. Los resultados de la segunda fase fueron
publicados en 2005 con los datos del Inventario de Emisiones de los Estados de la Frontera Norte de
México de 1999, que incluyé informacion sobre las emisiones en Baja California, Coahuila, Chihuahua,
Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas (Semarnat, 2005; INE, Semarnat, 2005). En el afio 2006 se publicé el
primer Inventario Nacional de Emisiones, que incluye informacion del aifio 1999, desagregada por
fuente de emisién de contaminantes y para todos los estados y municipios del pais (INE, Semarnat,
2006). En el aifio 2011 se publicé el mas reciente INEM con datos de 2005, el cual presenta la estimacion
de las emisiones de contaminantes por fuente, por estado y municipio. La informacién de los INEM se

concentra en el Subsistema del Inventario Nacional de Emisiones a la Atmodsfera de México (SINEA).

En el primero, segundo y tercer inventario de emisiones a la atmdsfera de 1999, 2005 y 2008
respectivamente, los contaminantes incluidos en el INEM son seis: 6xidos de nitrégeno (NOy), 6xidos
de azufre (SOyx), compuestos orgdnicos volatiles (COV), mondéxido de carbono (CO), particulas
suspendidas (PM1oy PM3 ) y amoniaco (NHs) ya que algunos de ellos son precursores de contaminantes
secundarios. En dicho estudio el INEM incluye las emisiones calculadas para cinco tipos de fuentes de

emisidn, a saber: fuentes fijas, fuentes de area, vehiculos automotores, fuentes mdviles que no circulan
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por carreteras y fuentes naturales. Las diferentes actividades consideradas en cada una de ellas se

explican a continuacion.
3.1.1 Clasificacion de las fuentes contaminantes

La clasificacion de los contaminantes que ha realizado el INEM en los inventarios atmosféricos se

subdividen de la siguiente manera:

Fuentes fijas. Son los establecimientos industriales estacionarios, regulados por la SEMARNAT o las

autoridades ambientales estatales o municipales correspondientes.

Fuentes de drea: Esta categoria incluye pequefios establecimientos industriales que no se clasifican
como fuentes fijas. Incluye actividades dispersas, como el lavado en seco y el uso comercial y doméstico
de solventes, y también fuentes fugitivas de particulas suspendidas, por ejemplo, las actividades de
labranza, los vehiculos que circulan en caminos no pavimentados y el polvo transportado por el viento.
Asimismo, las fuentes de area incluyen vehiculos como locomotoras, aeronaves y embarcaciones

maritimas comerciales.

Vehiculos automotores: Corresponden a las emisiones del escape de los vehiculos automotores que
circulan por carreteras y calles pavimentadas, incluidos automdviles particulares, motocicletas, taxis,

microbuses, autobuses y camiones de carga pesada que utilizan ya sea diesel o gasolina.

Fuentes méviles que no circulan por carreteras: corresponden a las emisiones de maquinaria agricola y

de construccion.

Fuentes naturales. Esta categoria incluye las emisiones naturales de COV generadas por la vegetacién,
de NOx provenientes de los suelos, y de SOz y PM producidas por la actividad volcénica. Esta fuente se
subdivide en fuentes biogénicas o geogénicas. Las primeras incluyen las emisiones de COV producidas
por los bosques y los cultivos asi como las emisiones de NOx provenientes del suelo. Las fuentes
geogénicas son de orden geoldgico tales como: volcanes, géiseres, manantiales de aguas sulfurosas y

emanaciones de aceite que suelen registrarse en ambientes marinos.

Conforme a esta clasificacion la fuente razén de este documento es la fuente de area, debido a que en
esta clasificaciéon estan consideradas las emisiones de COV a la atmdsfera por evaporacién de
combustibles. Las fuentes emitidas por vehiculos automotores no serdn parte de este estudio debido a

qgue el INEM considera en este rubro todos los contaminantes de los vehiculos que se encuentran en
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movimiento y tomando en cuenta que los autos se encuentran detenidos cuando recargan combustible

en las estaciones de servicio, esta clasificacion no se considerara.

3.2 Inventario de emisiones de 1999

El resumen del resultado del inventario se presenta en la tabla 3.1, donde se muestra la cantidad de
emisiones a la atmaésfera por la categoria de la fuente. Destacd de manera relevante las emisiones de
COV’s por fuentes biogénicas con un 87.03% siendo la segunda fuente de emisiones de COV el uso
comercial y doméstico de solventes (pinturas, lavado en seco) con el 3.86 %. La tercera los vehiculos
automotores en ruta con una emision del 2.86 %, la cuarta la distribucion de combustibles con el 2.11%
mientras que otros usos de combustibles (principalmente combustion doméstica de lefia) generd el
2.10 %. En la tabla 3.2 se muestra el resultado de las emisiones por fuentes de drea donde la emision
de COV por distribuciéon de gasolina se puede visualizar fue de 91,559.2 t anuales de 1,743,587.2 t
totales. En la figura 3.1 se muestra el porcentaje de emisiones de COV de las fuentes de area donde del
total de emisiones en 1999 la distribucién de combustibles contribuyé en un 5% del total de las
emisiones segun el inventario anual de emisiones. Las mayores fuentes de emisiones de COV’s fueron
la combustidn de la lefia, el uso comercial y doméstico de solventes y la distribucién de gas LP con un
porcentaje de 22%, 20% y 19% respectivamente.

. ) Recubrimiento industrial
Fuentes de drea restantes de .';upcrfl.'.'in::;

15% %

Distribucion de gas LP
19%

Recubrimiento
arquilectinico T
- - —

de superficies -

I

Lefa-Combustion 3 | Desengrasado
doméstica o L — 0%
21% - ) i

Distribuciton de gasolina
5% - =~
Uso comercial v doméstico
de solventes
20%

Figura 3.1: Porcentaje de COV de cada fuente de area
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CATEGORIA DE FUENTE

EmisioNEs (Mac/a®o)

NO, 50, COov CO PM PM__ NH’

Mineria 30,323.7 147,108.2 27,9776 45,983.7 32,427.6 15,538.0
Plantas de generacion de electricidad 259,833.8  1,604,849.2 11,394.4 25,310.8 79,508.3 62,884.7
Refinacidn de petréleo y otros combustibles fésiles 39,078.3 389,056.5 55,074.0 19,765.9 18,516.8 13,043.7
Manufactura y otros procesos industriales 119,537.0 492 580.8 105,981.4 76,433.7 166,802.8 107,560.5
Otros servicios 50.9 276.1 80.4 84 209 14.7
Comercializacién al mayoreo de bienes perecederos 50.7 64.3 47,347.2 109.1 1.8 8.6
Combustion industrial de combustibles 53,286.9 189,420.7 8,953.0 48,2335 14,438.3 11,2314
Otros usos de combustibles 89,2768 3,051.3 421,282.5 1,993,769.1  227,681.5 219,218.1
Distribucidn de combustible 423 658.5
Uso de solventes 773,944.0
Incendios y quemas 9,174.4 537.5 54,943.7 402,537.2 58,689.1 53,627.7
Polvo fugitivo 127,703.9 27,279.1
Fuentes de amoniaco 1,297,832.5
Otras fuentes de drea 124,582.5 1,632.2 60,805.6 56,312.2 10,740.4 9,012.9
Vehiculos automotores en ruta 435,664.7 244528 5730424 4,671,841.8 20,567.5 18,8449 7,609.4
Fuentes maviles que no circulan por carreteras 263,767.8 3,485.9 35,169.1 153,603.5 37.240.1 36,1229
Fuentes biogénicas 1,018,613.2 17,443,902.4
Fuentes geogénicas 2,606,550.0 1,954,913.0 390,983.0

Total 2,443 240.7 5,463,065.5 20,043,556.2 7,493,908.9 2,749.262.0 965,370.2 1,305,441.9

Tabla 3.1: Resumen de resultados del inventario nacional de emisiones de México 1999
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Emisiones ANUALES (Mc/afio)

CATEGORIAS DE FUENTES DE AREA NO, 50, Cov Cco PM PM, NH,
Destilados — Combustion industrial 2,562.1 637.1 21.4 533.8 106.8 25.6
Destilados — Combustion comercial 235.2 61.9 4.0 5R.B 12.9 9.9
Residuales — Combustion industrial 10,721.3 132,466.1 63.9 1,140.6 7,300.1 4,753.5
Residuales — Combustion comercial 5,233.3 56,173.2 107.5 475.8 589.9 218.8
(Gas LP - Combustion industrial 709.5 14 12.6 120.8 21.1 21.1
Gas LP - Combustion comercial 4.470.8 11.8 110.2 618.6 140.9 140.9
Gas LP - Combustion doméstica 22,552.6 59.7 556.1 3,120.3 710.6 710.6
Gas LP - Combustion agricola 91.4 0.2 2.3 12.6 2.9 2.9
Gas LP - Combustion para el transporte 449270 27,679.5 278,881.3

(Gas natural - Combustion industrial 28,403.6 60.9 557.9 8,521.1 771.0 7710
(Gas natural — Combustion comercial 304.7 1.8 16.8 255.9 23.2 23.2
(Gas natural - Combustion domeéstica 872.0 5.6 51.0 371.1 70.5 70.5
Diafano (queroseno) — Combustion industrial 282 6.4 0.2 5.9 1.2 0.3
Diafano — Combustion doméstica 69,5 19.2 2.7 19.3 0.8 0.6
Diafano — Combustion agricola 2.6 0.6 0.0 0.7 0.1 0.1
Lefia - Combustion doméstica 20,761.8 2.966.0 392,990.8 1,711,363.9 226,896.6 218,433.4
Locomotoras 43,4885 386.5 1,640.1 42958 1,080.0 970.3
Aeronaves 43725 3434 2,048.1 7.423.9

Embarcaciones maritimas comerciales 76,095.8 9024 6694 7.496.6 1,866.5 1,821.8
Cruces fronterizos 339.7 1,998.3 21,579.5

Distribucion de gasolina 91,559.2

Distribucion de gas LP 332,099.3

Recubrimiento industrial de superficies 104,518.4

Desengrasado 167,019.5

Recubrimiento arquitectonico de superficies 49,4538

Pintado de carrocerias 23,4922

Uso comercial y doméstico de solventes 346,607.7

Lavado en seco 12,666.9

Artes graficas 35,835.0

Pintura para senalizacion vial 3,031.8

Asfaltado 7,756.0

Panaderias 12,185.4

Tabla 3.2: Emision de contaminantes de cada una de las fuentes de area, inventario 1999 continua...
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EmisioNes aNuaLEs (Ma/afo)

CATEGOR{AS DE FUENTES DE AREA NO_ S0, cov Cco PM PMH NH1
Tratamiento de aguas residuales 41,263.2

Labranza agricola 109,865.9 24,357.3

(Quemas agricolas 14,672.4 148,568.8 13,975.4 13,3274

Amoniaco de las actividades ganaderas 1,044,239.4
Aplicacion de fertilizantes 154,968.0
Aplicacion de plaguicidas 23,5629

Corrales de engorda de ganado 8,390.5 958.2

Ladrilleras 618.2 8,058.5 36,502.4 54714 5,267.2

Asado al carbon y vendedores ambulantes 286.0 1,001.1 15,516.3 7,793.9 6,220.8

Quema de residuos a cielo abierto 3,225.0 5375 4,598.8 45,6873 20,4249 18,704.9

Incendios forestales 59423 35,653.8 2079805 24,2698 21,577.7

Incendios de construcciones 7.2 18.6 300.6 18.9 17.7

Actividades de construccion 9,447.5 1,963.7

Emisiones domeésticas de amoniaco 98,625.1
Total 276,320.6 194,641.7 1,743,587.2 2,500,852.1 439,253.3 320,369.2 1,297.8325

Tabla 3.2: (continuacién) Emision de contaminantes de cada una de las fuentes de area, inventario 1999
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De acuerdo al inventario nacional de emisiones del afio 2005 y del afio 2008 de la pagina de internet de

la SINEA, las toneladas anuales por tipo de fuente se muestran en las tablas 3.3y 3.4.

Afio Fuente NOx 50; cov co PM1o PMz5 NH:
2005 AREA 338,805.05 248,322 66 1,827 680.08 2,508,365.44 52427058 361,586.40 03243834
2005  FIIAS 507 12875 2824 87352 273,832.32 1,047,536.23 270,767.79 220,769.77 4362881
2005 MOVILES 1,248 486.82 2845568 3,062,142.42 38,419,087.29 16,201.00 11,824.06 21,190.95
2005  NATURALES 1,752,516.36 14,009,227.81
2005 4,537,336.98 3,101,651.86 19,172,382.64 41,674,988.96 811,239.36 504,180.23 997,308.11

Tabla 3.3: Resumen de resultados del inventario nacional de emisiones de México 2005

Afio Fuente PM10 PM2.5 S0, co NOX cov NH2 Carbon Negro
2008 AREA 54155968  384,84075 2342867 2,662,646.57 427,627.06 3,136,05542  772,996.69 44,266 49
2008 FDAS 21160333 14619042  2,171659.47 £29,808.07 550,228.94 26375453  28,669.99 17,646.34
2008 MOVILES 4583451  40,007.82 4612348 2974354848  2,231967.96 262825031 62,233 84 16,303 54
2008 MNATURALES 00 00 .00 00 LG77,61759  10,490,032.50 00 .00
2008 798,997.52 57103898  2,241,211.62  33,036103.53  4,887,44156  16,518,09276  863,905.52 78,216.38

Tabla 3.4: Resumen de resultados del inventario nacional de emisiones de México 2008

Como se observa las cantidades de emisiones a la atmdsfera totales de COV decrecieron en los ultimos
tres afios, las emisiones se mantuvieron constantes de 1999 al 2005 con un total de 20°000,000.00 t
por ano practicamente, pero en 2008 su decremento fue importante emitiéndose un total de
16’518,092.76 t, reducciéon debida en gran medida por la disminucién de fuentes naturales en una
cantidad de 3’519,195.31 t. Esta tendencia no se reflejo en los COV emitidos por las fuentes de area, ya
gue en 2008 se incrementaron en un 71.59% acercandose casi al doble de emisiones en comparacion
con el 2005. El detalle de los conceptos considerados como fuente de area se muestran en las siguientes
dos paginas en las tablas numeros 3.5 y 3.6 en donde se puede identificar que el incremento tan
importante se debié a que se emitié en 2008 una cantidad de 1’318,298.31 t demds debido a la

combustion doméstica de lefia de acuerdo al detalle de dicha informacion.

En esa misma informacién se muestra que las emisiones por concepto de manejo y distribucién de
gasolina y diesel en 2008 contabilizaron un total de 58,808.67 t siendo ligeramente superior a la del

2005 por un total de 277.7 t que representa solo un pequeno incremento del 0.47%.
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Aflc  Fuente

2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 ARES
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 ARES

2005 AREA
2005 AREA

2005 AREA

2005 ARES
2005 AREA

2005 AREA

2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA
2005 AREA

2005 AREA

2005 AREA
2005 AREA
2005 ARES

2005 ARER
2005 ARER
2005 AREA,

2005 AREA
2005 AREA
2005 ARES
2005 AREA
2005 AREA

Clave
Ccategoria
Fa0i01
FaQ102
Fa0103
FA0104
FAD201
FA0202
FAD203
F0204
FAO205

FaO206
Fao207

F&020E

FQ208
Fax0301

FQ302

Fad-01
FQ402
Fa(-03
FaQ501
Fad502
F&QE03
Fi0504
F%E05
FaQs01
Fadirol
FaQ0z
F&Q?03

FaQ04

FQ05
F&0F06
FaQ0F

Fala0z2
KMCOZ
¥MNCOZ

KHCOS
KMCO6
KMCOF
XMCOB

Categoria

Combustidn industrial
Combustidn comergial
Combustidn agroosla
Combustidn doméstica

Artes gréficas

Asglallada

Levada an seco

Pinkada aulormalnz

Pintura para senalizacidn vial
Recubrimients de superficas an la
industria

Reculbirirmanlo de superficiasg
arguilesldnicas

Lsa garmerciel y doméstico de
golvenles

Lirmpiesa de superficdes industriales
Manejs v distribucidn de gas LP
Mareis v distribucion de gasoling y
disge|

Artividades de construceidn
Aszdos al carbin

Panificacidea

Aplicacidn de Tertilizares
Aplicecidn de plaguicidas

Corrales de engorda

Emisiones ganaderas de smenisos
Labranza

Aguas residuales

Incendios en conslscciones
[ncendios Tanestales

Emisiones domésticas de amenison
Esterilizacitn de meterial
Faspitelario

Cruces fronkerizos

Tarminales de aulobuses

Quernas agricolas

Aeroguertas y Squipo an
Baropuertos

Biacidn

Embarcaciones marilimas
COFTISrEiales

Locormaloras de palio
Locarmaloras de arrasire
Maguinaria egricalz
Equipo de construccien

.33
L0.BE2.05

13283
1,71%.53
29183

140455
LI
14,71e.48
4,735.98
46,114.71
56,658 20
12,54.50
33850505

135,303.30
1a.47

3,535.19

3,301z

-4 ]
1136

135.10
FE.19
13,131.00

21848
L£14.65
1,255.30
155.20

cow

Lime?
134,41
imn
453,858,807
42,673,710
I0,744.83
18, 7E3.88
19,675.98
2,924.85

59,975, 78

213,895.95

313,724.18

1ER AI3.42
282.813.76
58,530.57

1,050.28
5,737.39

18,415.49

89 056,15
14.30
24,150.75

44.47
735,98
333,95

15
annal
2,148.78
1413
14,98
L7045

16,£95.50
1,736,432

Cco

P

Pl s WH;

159652003 13,56986 SI71EL

137802
35.50

212.34
a19

21934
B.1%

1,580,552.3T e} SR 1R 257 46534

16434.32

13051
345,755,032

5001457
£,188.5]
34.560.51

1134259
10,5345.81
13Te.8S
448.12
£554.74

BE 45420
5,031.80

13,060.86
8,25503

5,070.ER

145,558 6]

14.52
35,192.58

1ER
A
4,053.70

B1EL

1,433.25
1oer3
115578
17,2540
1,381.E0

479330
558857

1M TrAL

507,551.90
33.157.14

1358
BRI 373457
139473743

1.7 5.86
1ol Lo8
3,B324T SEn. 18

5815

135851
9745
103018

1573050 1141
l3az0e 1.48

188372.66 1,827/580.08 2,508365.84 524.770.58 35158640 537 438.34

Tabla 3.5: Detalle de las fuentes de area a nivel nacional conforme al inventario de emisiones de México 2005
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Afioc  Fuente
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008
2008
2008
2008
2008

AREA
AREA
AREA
AREA

AREA
2008 AREA

2008
2008

AREA
AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA

2008 AREA
2008 AREA
2008 AREA

2008 AREA

Clave
Categoria
Fapniol
FaD102
Fa0103
Fapnios
FaDz01
FaDZ02
Fanz03
Fapzos

FAD205
FADZ06
FaDZ207
FaDz208
FAD209
Fanz01
FaDz0nz

FAD401

Fan402
FaD402
FADS01
Fansnz
Fa0s03

FADS04

FADS0S
FaDan1

Fan7ol
FADTO2
Fa0702

FaD704

FADT0S
FADTDG
FADTO?

Categoria

Combustion industrial
Combustion comercial
Combustion agricela
Combustion doméstica
Artes graficas

Asfaltado

Lavado en seco

Pintado automotriz
Pintura parz senalizacian
vial

Recubrimiznto de
superficies en |z industria

Recubrimiento de
superficies arquitectonicas

Uzo comercizl v doméstico
de solventes

Limpieza de superficies
industrizles

Manejo v distribucion da
gas LP

Manejo v distribucion de
gasoling y diessl

Actividades de
construccon

Bsades al carbén
Panificacian

Aplicacién de fertilizantes
Aplicacién de plaguicidas
Corrales de engorda

Emisiones ganaderas de
amaoniaco

Lzbranza
Aguas residuales

Incendios en
construcdones

Incendios foreztales

Emisiones domesticas de
amoniaco

Esterilizacién de material
hospitalario

Cruces fronterizos
Terminales de autobuses
Quemas agricolas

FMID PM25
95.09 8E.o3
193 B3 1931 63

16,445.E8  16,445.68
276,536.54 266,588.53

18,1295 3,768.29
793285 633101
836302 05503

150,585 77 33,384 BE7
35,99 31,70
31,336.21 26,589.51
178 113

234 1.5
31,889.53 3045511

541,550,608 184 840.75

50 Cco NOX cov

A9 527.61

04 1,339,506
15,348.76 50,345.12
3,807.37 2,051,672.45

1,032.08
5,582.69
234,005.12
164,823.15

50.90

121.67
#2561
1,772,167 .18
54,530.02
10,714,639
19,101.02
21,761.13

1,692 B6

43,207 55

225, 704.13

342,787 .83

155,541.75

24884171

58, B0E. 67

17,709.13 39208 1,040.81

E,363.62

B 486.73

121,247.19

561.79 14.16 3367

308873 307,129.649 5,767.13 21,457 B2

4467

.35

603
1,222.90
23 42867

130014
B79.19
5.001.33

240,12
19630
21,527.97

2,374.19
210771
128,579.30

2662 B46.97 42762706 113605542 77299669

Carbon
Negro
B3
11.45
246567
581.29 3513069

NH3

651
159

ERE B2

1a81,748.13

44E 15432

4.72

106962 1,51531

13582007

4.16 Al

B2 14166
160837 3 ES1AS
44, 26649

Tabla 3.6: Detalle de las fuentes de area a nivel nacional conforme al inventario de emisiones de México 2008
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3.3 Las emisiones en el Estado de Puebla

En dicho inventario también se puede conocer el detalle de las emisiones por fuente de area de cada

una de las entidades de la Republica Mexicana de los aiflos 2005 y 2008 exclusivamente. En el afio 2005

las emisiones por fuente de area son las que se muestran en la tabla 3.7.

Cve.
Edo.

Ao

2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21

2005 21

2005 21

2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21

2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21
2005 21

Entidad

Fed
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA

PUEBLA

PUEBLA

PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA
FUEBLA
PUEBLA

PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA
PUEBLA

eral

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

Fuente

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

AREA

AREA

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

Categoria

Combustion industrizl
Combustién comercial
Combustion agricola
Combustion doméstica

Artes graficas

Asfaltade

Lavado en seco

Pintado automotriz

Pintura para sefializacion vial

Recubrimiento de superficies en la
industriz

Recubrimianto de superficies
arquitectdnicas

Uso comercial y domestico de schventes

Limpieza de superficies industriales

Manejo v distribucion de gas LP

Manejo v distribucidn de gasclinag v diesel

Asados al carbdn

Panificacién

Aplicacion de fertilizantes
Aplicacién de plaguicidas

Corrales de engorda

Emisiones ganaderas de amoniaco
Labranza

Aguas residuales

Incendios en construcciones
Incendios forestales

Emisiones domeésticas de amoniace
Esterilizacion de material hospitalario
Terminales de autobuses

Quemas agricolas

Aeropuertos y eguipo en aeropuertos

Aviacion

Locomotoras de patic

Locomotoras de arrastre

Maguinaria agricola

Equipo de construccicn

PMip

745.17
9.27
0z

PMzs  NH;

50345
8.27
A2

185583 25,217.06 110 025.28 14 604.12 14 02270

NOx S0: COV Cco
3,138.57 12,500.25 47.74 7i8.32
305.28 A0 560 54.30
5B 00 01 Ao
3,575.24

1,020.50

35111

768361

23030

9358

1,060.64

11,152.00

16,88151

539475

13,750.08

2,162.61
1570 55.28 ES6.83

178,63

71285

241428
0z 06 20
I5651 7952 59400 850660

165
5403 Ag 1180 131.47
4482 3700 580.41
1526 133 4.40 11E.15
7936 954 334 472ES
159.40 113 QB3 17.84
133946 1650 6308 46178
158100 1E30 23108 o73.70
453 ED £20 4633 HZAD

43039 343352

10,262.16

123.16 454

31,212.28

5,089.75 1,12E.40

06 03
85806 TIEET  B5Ed
1332153
10 a7 03
BAO01 G414 1633
70 7
168 158
430 38
4568 4100
24560 23823 16
5100 4847 0

11,351.05 12,825.87 86,651 88 122 512.05 22,2353.15 17 150.16 54,857.68

Tabla 3.7: Detalle de las fuentes de area en el Estado de Puebla conforme al inventario de emisiones de México 2005
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Las emisiones totales de COV fueron de 86,651.88 t con una contribucion de 2,162.61 t por concepto
de manejo y distribucién de gasolina y diesel. Las emisiones nacionales por el m mismo concepto fueron
de 58,530.57 t, por lo que el Estado de Puebla contribuyd con el 3.67%.

Las emisiones en el aio 2008 son las que corresponden a la tabla 3.8.

Ao CXE: Entdac  Fuente Categoria NOx 50; COV  CO  PMp PMzs  NHs
2008 211 PUEELA AREA  Combustian industrial 15587 12 262 27.13 LR 458 33
2008 21 PUEELA AREA  Combustion comercial 11081 02 37z 37.55 6.51 £.51 o1
2008 21 PUEELA AREA Combustion agricola 5,803.79 38243 238 128000 42082  420.82

2008 21 PUEELA AREA Combustion doméstica 4 B55.60 281.80 155,242.10 172 767.50 23,508.90 22,734,563 235
2008 21 PUEELA AREA  Artes graficas 1,297.98

2008 21 PUEBLA AREA Asfaltado 341.64

2008 21 PUEBLA AREA Lavado en seco B21E7

2008 21 PUEBLA AREA Pintado automotriz 833.62

2008 21 PUEELA AREA Pintura para sefializacian vial 61.10

2008 21 PUEELA AREA Recubrimiento de superficies en |z industria 1,675.64

2008 21 PUEBLA AREA :‘f;:i::;;i?::sde superficies 12,002.6¢

2008 21 PUEELA AREA Uso comercial y doméstico de solventes 17,716.18

2008 21 PUEELA AREA Limpieza de superficies industrizles 7,858 B8

2008 21 PUEELA AREA Mangjo v distribucién de gas LP 13,325.49

2008 21 PUEELA AREA Manejo y distribucién de gasclina y diesel 2,360.00

2008 21 PUEELA AREA  Asados al carbdn 16.42 5746  BS0.6T 44733 357.09

2008 21 PUEBLA AREA  Panificacidn 257.E9

2008 21 PUEBLA AREA  Aplicacion de fertilizantes 13,357.84
2008 1 PUEELA AREA  Aplicacion de plaguicidas 137.07

2008 21 PUEELA AREA Corrales de engorda 167.05 19.07

2008 21 PUEELA AREA Emisiones ganaderas de amoniaco 33,708.36
2008 21 PUEBLA AREA Labranza 4,624.50 103525

2008 21 PUEELA AREA  Aguas residuales 4,025.05

2008 21 PUEBLA AREA Incendios en construcciones 13 3 5.47 34 32

2008 21 PUEELA AREA  Incendios forestales E8.74 2780 20274 290318 35456 249035 29.06
2008 21 PUEELA AREA Emisiones domésticas de amoniaco £,096.58
2008 21 PUEELA AREA Esterilizacién de material hospitalario 144

2008 21 PUEELA AREA Terminales de autobuses 6483 48 1180 13147 Ao o7 03
2008 21 PUEELA AREA Quemas agricolas 17938 2437 42862 455183 63514 6O63E Tio2
2008 21 PUEELA AREA 11 566.356 T27.10 218,869.67 182 £03.85 30,210.18 25424.70 34,172.48

Tabla 3.8: Detalle de las fuentes de area en el Estado de Puebla conforme al inventario de emisiones de México 2008

Las emisiones totales en 2008 de COV fueron de 219,869.67 t con una contribucién de 2,360.09 t por
manejo y distribucidn de gasolina y diesel, representando el 4% de las 58,808.67 t emitidas a nivel
nacional. Por lo tanto las emisiones de compuestos organicos volatiles se incrementaron desde el 2005
en 133,217.79 t lo que representd un porcentaje del 153.73% debido en gran parte como las emisiones
a nivel nacional, por la combustion doméstica que paso de 25,217.06 a 155,242.10 toneladas anuales.
Las emisiones de COV por concepto de distribucidn de gasolina y diesel apenas se incrementaron 197.48

t del 2005 al 2008 lo que representd un 9.13%.
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CAPITULO IV: Estimacién de emisiones de COV a la atmésfera

Como ya vimos en la tabla 2.1 y de acuerdo con informacién oficial de Pemex refinacidén el pico de

ventas de combustible magna llegd a su maximo en el afio 2010 reduciéndose en los siguientes dos

afios pero incrementandose el consumo de combustible Premium, consumiendo un promedio de

801,000 barriles de petréleo del 2010 al 2012 manteniéndose practicamente constante. Este dato es

bastante util mas sin embargo para el estudio es necesario tener mayor informacién sobre las emisiones

por estado, desafortunadamente es una informacion que PEMEX Refinacién no emite aunque el dato

mas cercano son las ventas por region, donde se divide al pais en las siguientes zonas:

Regidon Centro: Estado de México, Distrito Federal, Morelos, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla.

Regién Noreste: Chihuahua, Durango, Coahuila, Tamaulipas y Nuevo Ledn.

Region Noroeste: Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.

Regiéon Centro-Occidente: Nayarit, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Colima, San Luis Potosi,

Guanajuato, Querétaro y Michoacan.

Regidn Sur-Sureste: Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo.

Los miles de barriles diarios comercializados en la Republica Mexicana desde el afio 2003 se muestran

en las tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 y 4.10 de los reportes estadisticos de Pemex

Refinacion.

188 20 61 64 3
138 10 74 87 18
116 5 65 59 27
86 12 53 83 4
73 7 42 62 =
601 54 295 355 52

Tabla 4.1: Miles de barriles diarios comercializados en 2003

336
327
272
238
184
1357

194 21 64 62 4
147 11 74 83 19
122 5 67 47 33
94 14 53 87 4
79 7 44 53 =
636 58 302 332 60

Tabla 4.2: Miles de barriles diarios comercializados en 2004

345
334
274
252
183
1388
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201
155
129
101
86
672

22
12
5
13
7
59

69 4
52 20
42 36
167 4
10 =
340 64

Tabla 4.3: Miles de barriles diarios comercializados en 2005

362
317
285
341
150
1455

210
166
140
110
92
718

57 4
34 20
32 38
132 4
9 -
264 66

Tabla 4.4: Miles de barriles diarios comercializados en 2006

363
315
296
321
159
1454

219
176
148
120
98
761

24
11
10
17
8
70

60 5
39 21
17 39
134 4
6 -
256 69

Tabla 4.5: Miles de barriles diarios comercializados en 2007

381
332
300
336
165
1514

225
181
154
129
104
793

22
10
7
19
6
64

383

55 5
44 23
14 43
95 4
12 =
220 75

Tabla 4.6: Miles de barriles diarios comercializados en 2008

383
347
312
315
178
1535
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224
184
152
133
100
793

22 72 56 6
9 86 41 20
6 86 12 44
13 64 84 4
6 51 17 -
56 359 210 74

Tabla 4.7: Miles de barriles diarios comercializados en 2009

380
340
300
298
174
1492

229
187
149
136
101
802

22 74 51 5
8 91 25 17
5 89 10 34
14 64 94 4
7 53 3 -
56 371 183 60

Tabla 4.8 Miles de barriles diarios comercializados en 2010

381
328
287
312
164
1472

231
187
143
138
102
801

23 74 57 5
7 94 22 17
6 93 7 35

14 65 103 3
6 58 11 =

56 384 200 60

Tabla 4.9: Miles de barriles diarios comercializados en 2011

390

327

284

323

177
1501

230
187
142
141
103
803

24 76 56 5
8 95 15 16
7 96 19 54

15 72 113 3
7 61 13 =

61 400 216 78

Tabla 4.10: Miles de barriles diarios comercializados en 2012

391
321
318

184
1558



Por lo tanto en resumen el consumo diario de gasolinas en la zona centro del 2003 al 2012 se puede

visualizar en la figura 4.1.

Miles de barriles diarios

ANOS

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

m2003 m2004 m2005 m2006 m2007 m2008 m2009 m2010 ™ 2011 m 2012

Figura 4.1: Miles de barriles diarios comercializados del 2003 al 2012

Por lo tanto el consumo promedio de combustibles en los ultimos cuatro afios es de 217,440 barriles
de petrdleo diarios en la zona centro de la Republica Mexicana mas sin embargo no es un dato lo
suficientemente exacto para poder contabilizar las emisiones de COV en el Estado de Puebla, por lo que
para este estudio se utilizarad una estimacién del consumo de combustible en base al porcentaje del

parque vehicular registrado en cada uno de los estados.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informacidon Geografica (INEGI) es la fuente de informacién

confiable y cuyos datos del ultimo afo 2012 se muestran en la tabla 4.11.

Entidad . Camiones para Camiones y . .

Faderativa Automoviles Bl Lo e e Motocicletas Total Porcentaje
Distrito federal 4,460,386 31,342 68,890 59,130 4,619,748 39.35%
Estado de México 3,281,810 16,520 749,074 140,655 4,188,059 35.67%
Morelos 318,071 5,763 109,781 23,789 457,404 3.90%
Puebla 819,890 12,855 463,964 38,135 1,334,844 11.37%
Tlaxcala 200,574 5,916 34,018 8,987 249,495 2.13%
Hidalgo 506,177 3,723 373,406 7,404 890,710 7.59%
Totales 9,586,908 76,119 1,799,133 278,100 11,740,260

Tabla 4.11: Relacidn del parque vehicular de la zona centro del pais, Fuente: INEGI
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Por lo tanto como se observa, Puebla tiene un porcentaje vehicular de la zona centro del 11.37% dato

que utilizaremos para realizar las estimaciones correspondientes.
4.1 Calculo de las emisiones

Para el calculo de las emisiones se calcularan los afios 2008 al 2012 donde se multiplicard el consumo
de barriles diarios de la zona centro de cada afio por el porcentaje del parque vehicular de la ciudad de
Puebla. El resultado obtenido se convertira a consumo de barriles anuales, luego convertirlos a litros y
multiplicarlos por la densidad de la gasolina Magna de tal forma de obtener las emisiones en toneladas

y compararlas con las reportadas por los inventarios de emisiones a la atmdsfera.
Por lo tanto la estimacion de emisiones del afio 2008 es:

225,000 barriles diarios x 11.37% parque vehicular de Puebla = 25,582.5 barriles diarios consumidos en

la ciudad de Puebla.

25,582.5 barriles diarios x 0.74 % de merma = 189.3105 barriles diarios de merma x 365 dias =

69,098.3325 barriles anuales de merma.
69,098.3325 barriles anuales x 158.97 litros por barril de petréleo = 10°984,561.92 litros anuales

10°984,561.92 litros anuales x 89.17% de gasolina Magna comercializada en 2008 = 9°794,933.862 litros

de gasolina magna sin.

9°794,933.862 litros de gasolina Magna x 0.720 kg/l (densidad de la gasolina Magna a 20°C) =
7°052,352.381 kg = 7,052.3523 t de gasolina Magna emitida en el afio 2008.

10°984,561.92 litros anuales x 10.83% de gasolina Premium comercializada en 2008 = 1°189,628.056

litros de gasolina premium.

1°189,628.056 litros de gasolina Premium x 0.705 kg/I (densidad de la gasolina Premium a 20°C) =
838,687.7794 kg = 838.6877 t de gasolina Premium emitida en el afio 2008.

Por lo tanto las toneladas estimadas en 2008 corresponden a 7,891.04 t
Para el calculo de las emisiones del 2009 tenemos:

224,000 barriles diarios x 11.37% parque vehicular de Puebla = 25,468.8 barriles diarios consumidos en

la ciudad de Puebla.

25,468.8 barriles diarios x 0.74% de merma = 188.4691 barriles diarios de merma x 365 dias =

68,791.2288 barriles anuales de merma.
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68,791.2288 barriles anuales x 158.97 litros por barril de petréleo = 10°935,741.64 litros anuales

10°935,741.64 litros anuales x 91.90% de gasolina Magna comercializada en 2009 = 10°049,946.57

litros.

10°049,946.57 litros de gasolina Magna x 0.720 kg/l (densidad de la gasolina Magna a 20°C) =
7°235,961.53 kg = 7,235.9615 t de gasolina Magna emitida en el aiio 2009.

10°935,741.64 litros anuales x 8.10% de gasolina Premium comercializada en 2009 = 885,795.0728 litros

de gasolina premium.

885,795.0728 litros de gasolina Premium x 0.705 kg/|I (densidad de la gasolina Premium a 20°C) =
624,485.5264 kg = 624.4855 t de gasolina Premium emitida en el afio 2009.

Por lo tanto las toneladas estimadas emitidas en 2009 corresponden a 7,860.447 t.
Para el calculo de las emisiones del 2010 tenemos:

229,000 barriles diarios x 11.37% parque vehicular de Puebla = 26,037.3 barriles diarios consumidos en

la ciudad de Puebla.

26,037.3 barriles diarios x 0.74% de merma = 192.67602 barriles diarios de merma x 365 dias =

70,326.7473 barriles anuales de merma.
70,326.7473 barriles anuales x 158.97 litros por barril de petréleo = 11°179,843.02 litros anuales

11°179,843.02 litros anuales x 92.78% de gasolina Magna comercializada en 2010 = 10°372,658.35

litros.

10°372,658.35 litros de gasolina Magna x 0.720 kg/l (densidad de la gasolina Magna a 20°C) =
7°468,314.014 kg = 7,468.3140 t de gasolina Magna emitida en el afo 2010.

11°179,843.02litros anuales x 7.22% de gasolina Premium comercializada en 2010 = 807,184.666 litros

de gasolina Premium.

807,184.666 litros de gasolina Premium x 0.705 kg/| (densidad de la gasolina Premium a 20°C) =
569,065.1896 kg = 569.0651 t de gasolina Premium emitida en el afio 2010.

Por lo tanto las emisiones estimadas totales en el 2010 fueron de 8,037.3791 t.

Para el calculo de las emisiones del 2011 tenemos:
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231,000 barriles diarios x 11.37% parque vehicular de Puebla = 26,264.7 barriles diarios consumidos en

la ciudad de Puebla.

26.2647 barriles diarios x 0.74% de merma = 194.3587 barriles diarios de merma x 365 dias =

70,940.9547 barriles anuales de merma.
70,940.9547 barriles anuales x 158.97 litros por barril de petréleo = 11°277,483.57 litros anuales

11°277,483.57 litros anuales x 92.42% de gasolina Magna comercializada en 2011 = 10°422,650.31

litros.

10°422,650.31 litros de gasolina Magna x 0.720 kg/l (densidad de la gasolina Magna a 20°C) =
7'504,308.226 kg = 7,504.3082 t de gasolina Magna emitida en el aiio 2011.

11°277,483.57 litros anuales x 7.58% de gasolina Premium comercializada en 2011 = 854,833.2546 litros

de gasolina Premium.

854,833.2546 litros de gasolina Premium x 0.705 kg/| (densidad de la gasolina Premium a 20°C) =
602,657.4445 kg = 602.6574 t de gasolina Premium emitida en el afio 2011.

Por lo tanto las emisiones estimadas totales en el 2011 fueron de 8,106.9656 t.
Para el calculo de las emisiones del 2012 tenemos:

230,000 barriles diarios x 11.37% parque vehicular de Puebla = 26,151 barriles diarios consumidos en

la ciudad de Puebla.

26,151 barriles diarios x 0.74% de merma = 193.5174 barriles de merma diarios x 365 dias = 70,633.851

barriles anuales de merma.
70,633.851 barriles anuales x 158.97 litros por barril de petréleo = 11°228,663.29 litros anuales

11°228,663.29 litros anuales x 89.07% de gasolina Magna comercializada en 2012 = 10°001,370.4 litros

de gasolina magna sin.

10°001,370.4 litros de gasolina Magna x 0.720 kg/| (densidad de la gasolina Magna a 20°C) =
7°200,986.685 kg = 7,200.9866 t de gasolina Magna emitida en el afo 2012.

11°228,663.29 litros anuales x 10.93% de gasolina Premium comercializada en 2012 = 1°227,292.898

litros de gasolina Premium.
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1227,292.898 litros de gasolina Premium x 0.705 kg/I (densidad de la gasolina Premium a 20°C) =
865,241.4928 kg = 865.2414 t de gasolina Premium emitida en el afio 2012.

Por lo tanto las emisiones estimadas totales en el 2012 fueron de 8,066.228 t.

En la tabla 4.12 se representa el resumen de los cdlculos anteriores y cuyos datos se representan

graficamente en la figura 4.2.

ANO MAGNA PREMIUM (tonel;zz’:‘:uales)
2008 7,052.35 836.68 7,891.04
2009 7,235.96 624.48 7,860.44
2010 7,468.31 569.06 8,037.37
2011 7,504.30 602.65 8,106.96
2012 7,200.98 865.24 8,066.22

Tabla 4.12: Resumen de las estimaciones de emisiones a la atmdsfera en el Estado de Puebla

Estos calculos difieren de los publicados en el inventario de emisiones a la atmdsfera presentados en el
capitulo Il en donde la contabilizacién de emisiones en 2008 por manejo y distribucion de gasolina y

diesel corresponde a 2,360.09 t.
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Figura 4.2: Representacion grafica de las emisiones estimadas a la atmésfera en el estado de Puebla
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Como se observa en la figura 4.2 la tendencia de emisiones de COV a la atmdsfera se incrementan con
el paso de los afios siendo una consecuencia logica del incremento de la poblacién conjuntamente con
del consumo de combustibles. En el proximo capitulo se estimaran las reducciones de emisiones a la

atmosfera asi como el impacto en el medio ambiente.
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Capitulo V: Los sistemas de recuperacion de vapores

Como se ha descrito desde la introduccién los sistemas de recuperacion de vapores se han
implementado en los paises desarrollados para reducir la cantidad de contaminantes originados por los
COV. En México se publico en el diario oficial de la federacion el 29 de agosto de 1995 la norma 092 de
SEMARNAT donde se definieron tres fases del sistema de recuperacién de vapores. Dichos sistemas se
definieron como un conjunto de accesorios, tuberias, conexiones y equipos especialmente disefiados
para recuperar y controlar la emisién de los vapores de gasolina producidos en las operaciones de
transferencia de este combustible en las Terminales de Almacenamiento, Estaciones de Servicio y
Estaciones de Autoconsumo, que de otra manera serian emitidos libremente a la atmdsfera. El control
de las emisiones de vapores de gasolina en las terminales de almacenamiento y en las estaciones de

servicio, se divide en tres fases denominadas Fase 0, Fase | y Fase II. (Ver figura 5.1).

TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION

FASE O

DUCTO DE RECIBO
CARGA EN LOS VEHICULOS
DESCARGA EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Traslado de la TAD a la
Estacion de Servicio

Figura 5.1: Fases de los sistemas de recuperacion de vapores

e Sistema de Recuperacién de Vapores Fase 0.

Consiste en la instalacion de accesorios y dispositivos para la recuperacion y control de las emisiones
de vapores de gasolina generados durante la transferencia del combustible del tanque de
almacenamiento de la Terminal de Almacenamiento al autotanque. Los vapores recuperados son

transferidos desde el autotanque hacia Unidad Procesadora de Vapores.
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e Sistema de Recuperacion de Vapores Fase I.

Consiste en la instalacion de accesorios y dispositivos para la recuperacion y control de las emisiones
de vapores de gasolina durante la transferencia de gasolina del autotanque al tanque de
almacenamiento de combustible de la estacién de servicio o de autoconsumo. Los vapores recuperados

son transferidos del tanque de almacenamiento hacia el autotanque.

e Sistema de Recuperacién de Vapores Fase .

Consiste en la instalacién de accesorios y dispositivos para la recuperacién y control de las emisiones
de vapores de gasolina generados durante la transferencia del combustible del tanque de
almacenamiento al vehiculo automotor. Los vapores recuperados son transferidos desde el tanque del

vehiculo hacia el tanque de almacenamiento.

El beneficio de la instalacidon del sistema de recuperacion de vapores se pospuso debido a que por
decreto emitido en el diario oficial de la federacién el 12 de Junio de 2012 se eliminaron las normas
oficiales mexicanas NOM-092-SEMARNAT-1995 y NOM-093-SEMARNAT-1995 por lo que la reduccién

de las emisiones a la atmdsfera no se llevara a cabo.
5.1 Estimacion de la reduccion de emisiones de COV a la atmodsfera

Si los sistemas de recuperacidn de vapores se realizaran en la ciudad de Puebla la estimacién de la
reduccion de emisiones de COV se reduciria aproximadamente en un 50% disminuyendo todas las

repercusiones a la atmdsfera asi como los perjuicios a la salud y la generacién de ozono troposférico.

Los calculos son:

7,891.04 3,945.50
7,860.44 3,930.00
8,037.37 4,018.68
8,106.96 4,053.48
8,066.22 4,033.11

Tabla 5.1: Estimacion de la reduccidn de las emisiones a la atmésfera en el Estado de Puebla
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ESTIMACION DE TONELADAS NO
EMITIDAS A LA ATMOSFERA (ESTADO DE
PUEBLA)

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 5.2: Representacion grafica de la estimacion de reducciones de emisiones a la atmédsfera

La estimacién presentada es un cdlculo simple de la reduccién de emisiones a la atmdsfera en el Estado
de Pueblay como se presenté en el capitulo lll en la tabla 3.8 las mayores emisiones de COV por fuentes
de area corresponden a la combustién doméstica, sin embargo las emisiones por concepto de manejo
y distribucidn de gasolina no dejan de ser un concepto relevante que pudieran evitarse, multiplicandose
este efecto proporcionalmente a la cantidad de combustibles comercializados en toda la Republica

Mexicana.
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CONCLUSIONES

Los COV son liberados a la atmdsfera por la quema de combustibles que cuando se mezclan con
oxidos de nitrégeno, reaccionan para formar ozono en el nivel del suelo o bruma industrial
(conocida como "smog" en inglés), que contribuye al cambio climatico. Algunos de ellos tienen
efectos peligrosos sobre la salud como el benceno, compuesto de las gasolinas.

El consumo de combustibles del afio 2005 al 2012 presentan un incremento constante. En 2011
y 2012 el consumo de Magna ha disminuido mientras que la Premium ha tenido un incremento
de acuerdo a la informacién oficial de PEMEX Refinacion.

Los combustibles poseen benceno en diferentes cantidades ya que mientras en la gasolina
Magna del valle de México el porcentaje maximo del volumen es del 1 %, en el resto del pais es
del 3%. De igual forma el porcentaje del volumen maximo en el combustible Premium en el Valle
de México es del 1%, mientras que en el resto del pais es del 2% lo que puede contribuir al
incremento de emisiones de compuestos organicos volatiles.

La Ley Federal de Ingresos de la federacién desde el afio 2001 al 2013 en su articulo 7° apartado
VIl donde se especifica “Petréleos Mexicanos descontara de su facturacion a las estaciones de
servicio por concepto de mermas hasta el 0.74 por ciento del valor total de las enajenaciones
de gasolina que realice a dichas estaciones de servicio.” En el afio 2014 este porcentaje de
merma no fue reconocido por le menos en dicha Ley.

En el afo 2006 se publicd el primer Inventario Nacional de Emisiones, que incluye informacién
del afio 1999, desagregada por fuente de emisién de contaminantes y para todos los estados y
municipios del pais (INE, Semarnat, 2006). En el aifio 2011 se publicé el mas reciente INEM con
datos de 2005, el cual presenta la estimacidon de las emisiones de contaminantes por fuente,
por estado y municipio. El mas reciente contiene datos del afio 2008.

De acuerdo al inventario de emisiones de 1999 la distribucién de combustibles contribuyé en
un 5% del total de las emisiones de COV a nivel nacional. La combustion de la lefa, el uso
comercial y doméstico de solventes y la distribucion de gas LP participaron en mayor grado en
emisiones de COV con un porcentaje de 22%, 20% y 19% respectivamente. Las emisiones por
concepto de manejo y distribucion de gasolina y diesel en 2008 contabilizé un total de 58,808.67
t siendo ligeramente superior a la del 2005 por un total de 277.7 t que representa solo un

pequefio incremento del 0.47%.
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7. Las emisiones totales de COV en el estado de Puebla en el 2005 fueron de 86,651.88 t con una
contribucién de 2,162.61 t por concepto de manejo y distribucién de gasolina y diesel. Las
emisiones de COV en el 2008 por concepto de distribucién de gasolina y diesel apenas se

incrementaron 197.48 t en tres afios lo que representd un 9.13% en tres afos.

8. El beneficio de la instalacion del sistema de recuperacion de vapores se pospuso debido a que
por decreto emitido en el diario oficial de la federacidn el 12 de Junio de 2012 se eliminaron las
normas oficiales mexicanas NOM-092-SEMARNAT-1995 y NOM-093-SEMARNAT-1995 por lo

que la reduccién de las emisiones a la atmédsfera no se llevara a cabo.

9. Es conveniente retomar las normas NOM-092 y NOM-093 de la SEMARNAT implementando los
sistemas de recuperacidon de vapores conforme a esta estimacion reduciria en un 50% las

emisiones de COV a la atmésfera que representan en promedio 4,000 t anuales.

Pagina |46



BIBLIOGRAFIA:

e Glynn Henry, Gary W. Heinke, Ingenieria Ambiental editorial Prentice Hall, segunda edicién afio
1996.

e Inventario nacional de emisiones de México 1999; Instituto Nacional de Ecologia SyG editores

S.A. de C.V. primera edicion septiembre de 2006.

e Leyes de Ingresos de la Federacién del 2003 al 2014.

e Manual de Operaciones de la Franquicia Pemex Refinacidn versién 2008-1, version electrénica.

e Maria José Gallego, Madrid quiere reducir 70% las emisiones en las gasolineras, periddico La

Razén, Madrid Espaiia, Domingo 30 de Junio de 2006.

e Maurizzio Caselli, La contaminacién atmosférica editorial Siglo XXI, sexta edicién afio 2000.

e NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, Especificaciones de los combustibles fdsiles para la

proteccion ambiental.

e NOM-092-SEMARNAT-1995, que regula la contaminacion atmosférica y establece los requisitos,
especificaciones y pardmetros para la instalacién de sistemas de recuperacidon de vapores de

gasolina en estaciones de servicio y de autoconsumo ubicadas en el valle de México.

e NOM-093-SEMARNAT-1995, que establece el método de prueba para determinar la eficiencia
de laboratorio de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en estaciones de servicio

y autoconsumo.

e Perspectivas del medio ambiente mundial 2002 Geo 3, editorial Mundi-Prensa, Espaiia 2002.
e Programa de gestion de la calidad del aire 2012-2020 del Estado de Puebla, primera ediciéon

2012, Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento Territorial, Direccién de calidad

del Aire y Cambio Climatico.

Pagina |47



Consultas electronicas:

Anuarios estadisticos de Pemex Refinacién 2003-2012, http://www.ri.pemex.com/
index.cfm?action=content&section|D=134&catID=12202#2012 consultada el 20 de marzo de
2014.

http://sinea.semarnat.gob.mx/sinae.php?process=UkVQT1JURUFET1I=&categ=1.
http://www.inegi.org.mx/lib/olap/consulta/general_ver4/MDXQueryDatos.asp?c=13158

[1] http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=41

[2] http://www.boe.es/boe/dias/2012/03/06/pdfs/BOE-A-2012-3165.pdf

[3] http://www.ref.pemex.com/index.cfm

(4] http://www.onexpo.com.mx

Pagina | 48


http://www.ri.pemex.com/%20index.cfm?action=content&sectionID=134&catID=12202#2012
http://www.ri.pemex.com/%20index.cfm?action=content&sectionID=134&catID=12202#2012
http://sinea.semarnat.gob.mx/sinae.php?process=UkVQT1JURUFET1I=&categ=1
http://www.inegi.org.mx/lib/olap/consulta/general_ver4/MDXQueryDatos.asp?c=13158
http://toxtown.nlm.nih.gov/espanol/chemicals.php?id=41
http://www.boe.es/boe/dias/2012/03/06/pdfs/BOE-A-2012-3165.pdf
http://www.ref.pemex.com/index.cfm
http://www.onexpo.com.mx/

