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PREFACIO

La contaminacion del aire puede tener impactos negativos sobre la salud pablica
cuando su concentracion en la atmaosfera alcanza niveles significativos. En la mayor parte de las
areas rurales |os problemas de calidad del aire se degjan sentir sdlo en raras ocasiones, mientras
gue muchos ambientes urbanos con frecuencia registran elevadas concentraciones de contaminantes.
Durante los ultimos afios, México ha tenido un gran crecimiento en la urbanizaciony en la
actividad industrial, 1o que ha generado serias preocupaciones acerca de la calidad del aire en

diversas regiones del pais.

La contaminacion del aire resulta de una compleja mezcla de, literalmente, miles
de fuentes que van desde las chimeneas industriales y 1os vehicul os automotores, hasta el uso
individual de productos de aseo, limpiadores domésticos y pinturas; incluso la vida animal y
vegetal puede jugar un papel importante en el problema de la contaminacion. Debido ala
compleja natural eza de la contaminacion del aire, se requieren planes regionales detallados para
identificar las fuentes de emision, asi como € desarrollo de métodos para reducir €l impacto
sobre la salud ocasionado por la exposicidn alos contaminantes. Entre algunos gjemplos de las
actividades parala gestion de la calidad del aire destacan:

La aplicaciéon de modelos de calidad del aire

El estudio de las fuentes emisoras de contaminantes para analizar €l control de
emisiones, cuando asi se requiera

El desarrollo de proyecciones de las emisiones paraidentificar cambios
potenciales en la calidad del aire futura

El andlisis de |as tendencias de emision

El andlisis del transporte de las emisiones de unaregion a otra.

El desarrollo de inventarios de emision bien fundamentados es un aspecto clave en cada una de
estas funciones de la gestion de la calidad del aire.
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El célculo de estimaciones de emision que cumplan con las necesidades de
la gestion de la calidad del aire requiere un desarrollo y refinamiento continuos; por lo tanto, los
esfuerzos para elaborar inventarios “a un tiempo” no son adecuados para dicho proceso de
gestion. Con €l objetivo de tener un beneficio de larga duracién, es necesario instrumentar un
programa de inventarios que haga posible el desarrollo de estimaciones exactas de las emisiones
para todas las regiones geogréficas de importancia; que tenga la capacidad de ser refinado con €
paso del tiempo, y que pueda aplicarse efectivamente en los procesos de gestion y monitoreo de
lacalidad del aire. Es por estas razones que se esta desarrollando un conjunto de manuales de
inventarios de emisiones que puedan ser aplicados en todo €l pais, para ayudar a coordinar la
generacion de estimaciones de emisiones consistentes. Estos manual es se han disefiado para ser
utilizados por las autoridades locales, estatales y federales, asi como por laindustriay los
consultores privados. El propdsito de estos manuales consiste en apoyar el proceso de
instrumentacion del programa de inventarios y su mantenimiento a lo largo del tiempo, de
maneratal que los inventarios de emisiones puedan ser desarrollados periddicamente y

mejorados de manera continua.

L os manuales comprenden elementos del programa de inventarios tales
como la estimacion de emisiones, la planeacion del programa, manejo de bases de datos,
validacion de emisiones y otros temas relevantes. La Figura 1 muestra la serie completa de
manuales que seran desarrollados para apoyar la instrumentacion completa de un programa de

inventarios de largo alcance. A continuacién se resume el propdsito principal de cada manual.

Volumen I - Planeacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este
manual presenta |os aspectos de planeacion que deben ser considerados en un programa de
inventario de emisiones al aire. La planeacién del programa no se presenta como una actividad
“terminal”, sino mas bien como un proceso continuo para asegurar tanto el crecimiento en €l
largo plazo como el éxito del programa de inventarios. Temas Clave: proposito del programa;
usos finales del inventario; requerimientos de regulacion; coordinacion de los niveles federal,
estatal y local; requerimientos de personal y de manejo de datos; identificacion y seleccién de

estudios especiaes.
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Volumen II - Fundamentos de los Inventarios de Emisiones. Este manua presenta los
fundamentos bésicos para el desarrollo de inventarios de emisiones, asi como |os elementos que
son aplicables alos diversos tipos de fuentes (e. g., puntuales y de érea), para evitar la necesidad
de que sean repetidos en varios volumenes. Temas Clave: regulaciones aplicables; efectividad de
laregla; penetracion de laregla; definiciones sobre contaminantes (exclusion de compuestos
volatiles no reactivos); delimitacion de las fuentes puntuales y de érea; reconciliacion de las

fuentes puntualesy de &rea.

Volumen III - Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones. Este manual
presenta las metodol ogias bésicas utilizadas para hacer estimaciones de emisiones, incluyendo
gemplosy calculos. Por otro lado las herramientas para la elaboracion de inventarios asociadas
con cada metodologia se identifican e incluyen en e Volumen XI (Referencias). Temas Clave:
muestreo en la fuente, model os de emisiones, encuestas, factores de emision, balance de

materiales y extrapolacion.

Volumen IV - Fuentes Puntuales. Este manual contiene las guias para elaborar
inventarios de emisiones de fuentes puntuales. Incluye una tabla de referencias cruzadas para
cada combinacién de industriay tipo de dispositivo (e. g., refinacion de petrdleo y dispositivos
de combustion), con una o més de las metodol ogias basicas presentadas en € Volumen 111.
Temas Clave: tabla de referencias cruzadas, parametros de chimenea; dispositivos de control;
consideraciones de disefio y de proceso; diferencias geogréficas y variabilidad en México;
aseguramiento y control de calidad (AC/CC); procesos omitidos; referencias de datos y formatos

para recopilacion de datos.

Volumen V - Fuentes de Area (incluyendo fuentes méviles que no circulan
por carreteras). Este manual contiene los lineamientos para el desarrollo de inventarios de
emisiones de fuentes de &rea. Ademaés de presentar informacidn general sobre las fuentes de érea,
contiene una tabla de referencias cruzadas entre cada categoria de fuente de area (e. g.,
aplicacion de asfalto) con una 0 més de las metodologias basicas incluidas en € Volumen I11.

Posteriormente, se discute la informacion especifica para cada categoria de fuente definidaen la
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tabla. Temas Clave: clasificacion y definicién de fuentes de érea; tabla de referencias cruzadas;
factores de control; diferencias geograficas y variabilidad en México; AC/CC; referencias de

datos y formatos para recopilacion de datos (cuestionarios).

Volumen VI - Vehiculos Automotores. Debido a que |os vehiculos automotores
son intrinsecamente diferentes a las fuentes puntuales y a las de area, tanto los métodos de
estimacion disponibles como los datos requeridos son también diferentes. Los modelos son las
herramientas preferidas para estimar |as emisiones de estas compl gjas fuentes. Muchos de estos
modelos utilizan datos de pruebas exhaustivas aplicables a un pais 0 a una region determinados.
Este manual se enfoca principalmente en lafase de desarrollo de datos para la estimacion de
emisiones de vehiculos automotores. Temas Clave: métodos de estimacion disponibles; datos e
informacion primarios, secundarios y terciarios; clasificacion de fuentes; fuentes de factores de

emision; variabilidad geogréfica dentro de México y AC/CC.

Volumen VII - Fuentes Naturales. Este manua proporciona |os lineamientos
para el desarrollo de inventarios de emisiones de fuentes naturales (e. g., compuestos organi cos
vol&tiles [COV 5] biogénicos y Oxidos de nitrogeno [NOx]) en suelos. Ademés, incluye los
aspectos tedricos de los calculos de emisiones y la discusién de model os especificos. Temas
Clave: clasificacion y definicion de fuentes, mecanismos de emision; algoritmos basicos de
emision; determinacion de biomasa; desarrollo de datos de uso y cobertura del suelo; ajustes
temporales y meteorolégicos, y enfoques para el calculo de emisiones.

Volumen VIII - Desarrollo de Modelos para Inventarios. Este manual
proporciona los lineamientos para € desarrollo de datos de inventarios que seran utilizados en
modelos de calidad del aire, y trata aspectos tales como la distribucion temporal y espacial, la
especiacion y proyeccion de estimaciones de emisiones. Temas Clave: definicion de términos
utilizados en modelado; gjuste estacional; distribucion temporal y espacial; especiacion quimica

y proyecciones (factores de crecimiento y control).
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Volumen IX - Evaluacion del Programa de Inventarios de Emisiones. Este manual
consta de tres partes: AC y CC, andlisis de incertidumbre y verificaciéon de emisiones. La parte
de ACy CC define e programa global de aseguramiento y control de calidad, y ha sido escrito
para complementar los procedimientos de AC y CC para las fuentes especificas que se presentan
en otros manuales. El andlisis de incertidumbre no sélo incluye los métodos para evaluar la
incertidumbre en las estimaciones de emisiones, sino también para evaluarla en los valores de
modelado tales como los perfiles de especiacion y los factores de proyeccion de emisiones. La
seccion de verificacion de emisiones describe varios andlisis para evaluar la exactitud de las
estimaciones. Los g emplos incluyen modelos de receptor y andlisis de trayectoria, combinados
con técnicas especificas para €l andlisis de datos. Temas Clave: descripcion de conceptosy
definicion de términos; protocolo de revision de inventarios; evaluacion de integridad, exactitud
y consistencia; metodologias recomendadas para €l manegjo de la incertidumbre, y metodologias

aplicables para la verificacion de emisiones.

Volumen X - Manejo de Datos. Este manual trata de las necesidades asociadas
con los aspectos del manegjo de datos del programa naciona de inventarios de emisiones de
Meéxico. Temas Clave: sistemasy herramientas generaes para € mango de datos; sistemas 'y
herramientas de software especificos; sistemas de programacién; confidencialidad; presentacién
electronica; frecuencia de actualizaciones, mantenimiento de registros; bases de datos especificas

de México y elaboracion de informes.

Volumen XI - Referencias. Este manual es un compendio de las
herramientas que pueden utilizarse en e desarrollo de un programa de inventarios de emisiones.
Seincluyen las herramientas citadas en |os otros manuales para hacer inventarios (e. g.,

documentos impresos y el ectrénicos, asi como model os de computadora).
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Febrero 16, 2000

Richard Halvey

Gerente de Proyecto

Asociacion de Gobernadores del Oeste
600 17" Street

Suite 1705, South Tower

Denver, CO 80202

Asunto: Entregade laversion fina del Manual de Desarrollo de Modelos para Inventarios del
Proyecto de Metodologia para Inventarios de Emisiones de México

Estimado Rich:

Anexa se encuentra una copia de laversion fina del manual Volumen VIII (Desarrollo de
Modelos para Inventario) para el proyecto Metodologia para |nventarios de Emisiones de
México. Este es e sexto documento final que hemos desarrollado de nuestra serie de manuales
para inventarios de emisiones. Adicionalmente, hemos entregado a INE un “master” impreso
por un lado y los archivos electronicos que contienen tanto el texto como las figuras para facilitar
la reproduccion y los esfuerzos de traduccion. Los archivos electronicos “ enlazados’ estaran
listos en € futuro proximo. Nuestros colegas en Dames & Moore en la Ciudad de México
iniciaran la traduccion a espafiol en las proximas semanas.

Si hubiera cualquier pregunta relacionada con este manual, por favor, comuniquese conmigo al
teléfono (916) 857-7408 o con Marty Wolf a (916) 857-7468.

Atentamente

Paula G. Fields
Project Manager
Anexo
C: Victor Hugo Paramo, INE (cinco copias con archivo electronico)
Rafael Ramos, Dames & Moore de México (una copia con archivo el ectronico)

Comité Asesor Binacional
Archivo del Proyecto
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ng
AC

AMS
ARB

BAC

CAS
CB-1V

CC

CcC
CEIDARS

CFC
CMAP
(6(0)

0]
Ccov
CST
DNL
EC

EC
EMS-95
EU
FIRE

GCVTC

microgramo

aseguramiento de calidad

Areaand Mobile Source (Fuente de Area y Movil)

Cdlifornia Air Resources Board (Consejo de Recursos del Aire de California)
Binational Advisory Committee (Comité Asesor Binacional)

Chemical Abstract System

Enlace carbono IV

control de calidad

Emisiones del carter

Cdlifornia Emission Inventory Development and Reporting System (Sistema de
Desarrollo y Reporte de Inventarios de Emisiones de California)
clorofluorocarbono

Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos

carbono organico

monoxido de carbono

compuestos organicos volatiles

emisiones de arranque en frio

emisiones diurnas

carbon elemental

eficiencia de control

Emissions Modeling System — 95 (Sistema de Modelado de Emisiones — 95)
Estados Unidos

Factor Information Retrieval Data System (Sistema de Recuperacion de Datos de
Informacion de Factores)

gramo

Grand Canyon Visibility and Transport Commission (Comision de Transporte y
Visibilidad del Gran Carion)
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Volumen VIl — Modelos para Inventarios Final, Febrero 2000

GEMAP

GOR
GOT
GPS
H2SO4
HAP
HC
HCFC
HCT
HFC
hr
HSK
HST
I/M

ID
IFU

INE

km

m

nt
MCCM
Mg
MOBILE
N/A
NAICS

NHs

Geocoded Emissions Modeling and Projections System (Sistema Geocodificado
para el Modelado y Proyeccion de Emisiones)

gas organico reactivo

gas organico total

Global Positioning Systems (Ssistema de Posicionamiento Global)

&cido sulfarico

Hazardous Air Pollutant (Contaminante Peligroso del Aire)

hidrocarburo

hidrocl orofluorocarbono

hidrocarburos totales

hidrofluorocarbono

hora

emisiones himedas calientes

emisiones de arranque en caliente

inspeccion y mantenimiento

numero de identificacion

Fraunhofer-Institut fir Atmosphérische Umweltforschung (Instituto Fraunhoter
para la Investigacion Ambiental Atmosférica)

Ingtituto Nacional de Ecologia

kilobmetro

metro

metro cuadrado

modelo de calidad del aire aescalaregiona del IFU

megagramo (10° gramos; 1 tonelada métrica)

Modelo de factor de emisiones de vehiculos automotores de laU. S. EPA

no aplicable

North American Industry Classification System (Sistema de Clasificacion Industrial
de America del Norte)

amoniaco

Programa de Inventarios de Emisiones de México Xiii



Volumen VIl — Modelos para Inventarios Final, Febrero 2000

NMHC
NMOG
NO
NO;
NO

O3

OH
PCBEIS
PFC
PM
PM1g
PM2s
PR
PST
RACM

RADM2

RE
REV
REX
SAPRC

SCC
SIC
SG
SNIFF
SO;
SO3
SO

hidrocarburos no metanicos

gases organicos no metanicos

Oxido nitroso

bidxido de nitrogeno

Oxidos de nitrégeno

0zono

radical oxhidrilo

modelo de emisiones biogénicas de laU.S. EPA

perfluorocarbono

material particulado

Particulas de diametro equivaente inferior o igua a 10 micras

Particulas de didmetro equivaente inferior o igual a 1.5 micras

penetracion de laregla

particulas suspendidas totales

Regional Atmospheric Chemistry Mechanism (Mecanismo Regional de Quimica
Atmosférica)

Regional Atmospheric Deposition Model Mechanism, Version 2 (Mecanismo
Regional del Modelo de Deposicion Atmosferica, Version 2)

efectividad de laregla

Running Evaporative Emissions (emisiones evaporativas en operacion)
Running Exhaust emissions (emisiones de escape en operacion)

California Statewide Air Pollution Research Center (Centro de Investigacion de la
Contaminacion del Aire a Nivel Estatal de California)

Source Classification Code (Cédigo de Clasificacion de Fuentes)

Standard Industrial Classification (Clasificacion Industrial Estandar)
Sistema de Informacion Geogréfica

Sistema Naciona de Informacion de Fuentes Fijas

bioxido de azufre

trioxido de azufre

i6n sulfato
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Volumen VIl — Modelos para Inventarios Final, Febrero 2000

SOx oxidos de azufre
SPECIATE Base de datos del perfil de especiacion de laU.S. EPA
TDM Travel Demand Models (modelos de demanda de recorrido)

TNRCC Texas Natural Resource Conservation Commission (Comision para la
Conservacion de los Recursos Naturales de Texas)

U.S. EPA  United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental

de EU)
UAM Urban Airshed Model (Modelo de Cuenca Atmosférica Urbana)
UTM Mercator Transverso Universa
VKT Vehicle's Kilometers Traveled (kilometros recorridos por vehiculo)
WGA Western Governors' Association (Asociacion de Gobernadores del Oeste).
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Perfil de Especiacion de GOTs (Puntual — Caldera)

Perfil de Especiacién Puntual - Caldera

Perfil 0002
Descripcién: Calderas de combustion Externa, Calentadores de Espacio, Industriales, Aceite
Destilado
Nidmero Nuamero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular % en Peso
1 43105 ISOMEROS DE HEXANO 86.17 5.20
2 43106 ISOMEROS DE HEPTANO 100.2 2.60
3 43107 ISOMEROS DE OCTANO 114.23 4.70
18 43122 ISOMEROS DE PENTANO 72.15 5.50
56 74986 PROPANO 44.09 1.20
62 106978 N-BUTANO 58.12 12.20
64 75285 ISOBUTANO 58.12 4.10
69 109660 N-PENTANO 72.15 4.70
80 110543 HEXANO 86.17 10.80
81 142825 HEPTANO 100.2 0.30
231 50000 FORMALDEHIDO 30.03 48.70
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Perfil de Especiacion de GOTs (Puntual — Proceso)

Perfil de Especiacién Puntual — Proceso

Perfil 1003
Descripcién: Evaporacion de Solventes Organicos — Operaciones de Recubrimiento de Superficies —
Solventes — Pintura Base - General
Nidmero Nuamero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular % en Peso
4 ISOMEROS DE NONANO 128.25 2.79
81 142-82-5 HEPTANO 100.2 2.94
90 108-08-7 2,4-DIMETILPENTANO 100.2 1.7
91 110-82-7 CICLOHEXANO 84.16 0.52
101 108-87-2 METILCICLOHEXANO 98.21 3.61
113 2-4-DIMETILHEXANO 114.22 7.2
124 1678-91-7 ETILCICLOHEXANO 112.23 1.43
142 111-76-2 BUTILCELOSOLVE 118.17 6.48
194 141-78-6 ETILACETATO 88.1 2.04
196 138-22-7 N-BUTIL ACETATO 116.16 9.5
212 C5-ESTER 130.19 1.26
242 67-64-1 ACETONA 58.8 1.27
243 78-93-3 METIL ETIL CETONA 72.1 0.54
245 180-10-1 METIL ISOBUTIL CETONA 100.16 0.36
247 110-43-0 METIL AMIL CETONA 114.21 0.83
248 12/6/7379 2-METIL-3-HEXANONA 114.19 3.75
307 1330-20-7 ISOMEROS DE XILENO 106.16 3.7
308 ISOMEROS DE ETILTOLUENO 120.19 0.2
311 25551-13-7 TRIMETILBENCENO 120.19 0.11
319 108-88-3 TOLUENO 92.13 37.87
320 100-41-4 ETILBENCENO 106.16 0.54
321 95-47-6 O-XILENO 106.16 4.47
626 1640-89-7 ETILCICLOPENTANO 98.19 0.22
627 15890-40-1 TRIMETILCICLOPENTANO 112.16 0.17
628 DIMETILCICLOHEXANO 112.16 4.01
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Perfil de Especiacidén de GOTs (Vehiculos Automotores)

Perfil de Especiaciéon Puntual — Vehiculos Automotores que Circulan por Carretera

Perfil 1101

Descripcioén: Vehiculos Ligeros a Gasolina — Caminos Suburbano

Nimero Niamero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
31 C10 PARAFINAS 142.28 0.16
32 C9 PARAFINAS 128.15 0.00
53 74828 METANO 16.04 10.07
54 74840 ETANO 30.07 1.41
55 74851 ETILENO 28.05 3.92
56 74986 PROPANO 44.09 0.56
57 115071 PROPENO 42.08 1.06
58 74861 ACETILENO 26.04 8.75
59 463490 PROPADIENO 40.06 0.08
60 74997 METILACETILENO (PROPINO) 40.06 0.06
61 760203 3-METIL-1-PENTENO 84.16 0.00
62 106978 N-BUTANO 58.12 9.48
63 106989 BUTANO 56.10 8.85
64 75285 ISO-BUTANO 58.12 1.70
65 115117 ISOBUTILENO 56.10 0.00
66 624646 T-2-BUTENO 56.11 0.55
67 590181 CIS-2-BUTENO 56.11 0.50
68 106990 1,3-BUTADIENO 54.09 1.68
69 109660 N-PENTANO 72.15 2.88
70 78784 ISO PENTANO 72.15 6.54
72 563451 3-METIL-1-BUTENO 70.13 0.15
73 109671 1-PENTENO 70.13 0.32
75 646048 TRANS-2-PENTENO 70.13 0.68
76 627203 CIS-2-PENTENO 70.13 0.38
77 513359 2-METIL-2-BUTENO 70.13 0.98
78 107835 2-METILPENTANO 86.17 1.76
79 96140 3-METILPENTANO 86.17 1.09
80 110543 HEXANO 86.17 0.87
81 142825 HEPTANO 100.20 0.65
82 111659 OCTANO 114.23 0.31
83 563780 2,3-DIMETIL-1-BUTENO 84.16 0.00
84 118042 NONANO 128.25 0.19
85 124185 N-DECANO 142.28 0.16
86 120214 N-UNDECANO 156.31 0.53
87 287923 CICLOPENTANO 70.14 0.35
88 78795 ISOPRENO 68.12 0.07
89 592416 1-HEXENO 84.16 0.31
90 108087 2,4-DIMETILPENTANO 100.20 0.58
91 110827 CICLOHEXANO 84.16 1.40
92 540841 2,2,4-TRIMETILPENTANO 114.22 1.97
93 565753 2,3,4-TRIMETILPENTANO 114.22 0.12

101 108872 METILCICLOHEXANO 98.21 0.50
102 96377 METILCICLOPENTANO 84.16 0.78
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Perfil de Especiacidén de GOTs (Vehiculos Automotores)

(Continuacion)

Numero Nidmero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
103 591764 2-METIL HEXANO 100.20 0.00
107 922612 3-METIL-T-2-PENTENO 84.16 0.00
109 693890 METILCICLOPENTENO 82.14 0.01
110 110838 CICLOHEXENO 82.14 0.00
111 565593 2,3-DIMETIL PENTANO 100.20 1.40
112 79298 2,3-DIMETIL BUTANO 86.17 0.69
113 2,4-DIMETILHEXANO 114.22 0.63
114 592132 2,5-DIMETILHEXANO 114.22 0.00
115 760214 2-ETIL-1-BUTENO 84.16 0.00
116 2,3,3-TRIMETILPENTANO 14.22 1.09
117 107006 1-BUTINO 54.09 0.00
118 503173 2-BUTINO 54.09 0.00
119 C-3-HEXENO 84.16 0.00
120 625274 2-METIL-2-PENTENO 84.16 0.42
121 2-HEXENO 84.16 0.16
122 DIMETILETILHEXENO 112.20 0.12
123 590738 2,2-DIMETILHEXANO 114.22 0.05
126 2,3-DIMETILHEXANO 114.22 0.00
127 75832 2,2-DIMETILBUTANO 86.17 0.21
128 142290 CICLOPENTENO 68.11 0.37
131 589344 3-METIL HEXANO 100.20 1.06
132 592278 2-METIL HEPTANO 114.23 0.19
133 589537 4-METIL HEPTANO 114.23 0.45
134 3-METIL HEPTANO 114.23 0.36
135 1-METILCICLOHEXENO 96.17 0.00
231 50000 FORMALDEHIDO 30.03 0.74
232 75070 ACETALDEHIDO 44.05 0.78
233 123386 PROPIONALDEHIDO 58.08 0.02
234 107028 ACROLEINA 56.07 0.06
240 123739 CROTONALDEHIDO 70.09 0.02
314 C10 AROMATICO 134.22 2.02
318 71432 BENCENO 78.11 1.39
319 108883 TOLUENO 92.13 5.15
320 100414 ETIL BENCENO 106.16 0.77
321 95476 O-XILENO 106.16 1.56
322 108383 M-XILENO 106.16 0.00
323 106423 P-XILENO 106.16 2.56
324 108678 1,3,5-TRIMETILBENCENO 120.19 1.87
325 95636 1,2,4-TRIMETILBENCENO 120.19 2.30
326 103651 N-PROPILBENCENO 120.19 0.48
332 135988 S-BUTILBENCENO 134.21 0.11
333 135013 1,2-DIETILBENCENO 134.21 0.59
334 141935 M-DIETILBENCENO 134.21 0.59
337 526738 1,2,3-TRIMETILBENCENO 120.19 0.66
381 100527 BENZALDEHIDO 106.13 0.08
476 2,3,5-TRIMETILHEXANO 128.25 0.09
477 2,4-DIMETILHEPTANO 128.26 0.11
478 3,5- DIMETILHEPTANO 128.26 0.00
479 2,5- DIMETILHEPTANO 128.26 0.73
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Perfil de Especiacidén de GOTs (Vehiculos Automotores)
(Continuacion)

Numero Numero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
480 2,3-DIMETILHEPTANO 128.26 0.00
481 691372 4-METIL-1-PENTENO 84.16 0.00
482 2-METILOCTANO 128.26 0.01
483 2,4,5-TRIMETILHEPTANO 142.29 0.26
514 13269528 T-3-HEXENO 84.16 0.29
618 2,2,5-TRIMETILHEXANO 128.26 0.46
623 496117 INDANO 119.18 0.52
682 2,4-DIMETILOCTANO 142.29 0.07
683 3,4-DIMETILOCTANO 142.29 0.74
684 1-METIL-3-ETILBENCENO 120.19 1.06
685 1-METIL-2-ETILBENCENO 120.19 0.21
686 538932 ISOBUTILBENCENO 134.22 0.55
687 1-METIL-3N-PROPILBENCENO 134.22 0.17
688 1-METIL-3-ISOPROPILBENCENO 134.22 0.38
689 2-METILDECANO 156.32 1.08
691 NO IDENTIFICADO 86.00 8.46
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Perfil de Especiacidén de GOTs (Gasolinerias)

Perfil de Especiacion Puntual — Gasolinerias

Perfil 11190
Descripcion: Comercializacion de Gasolina
Numero Nimero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular [ % en Peso
1 ISOMEROS DE HEXANO 86.17 0.10
5 ISOMEROS DE DECANO 142.28 0.10
6 ISOMEROS DE UNDECANO 156.30 0.00
6 ISOMEROS DE UNDECANO 156.30 0.09
7 ISOMEROS DE DODECANO 170.32 0.05
7 ISOMEROS DE DODECANO 170.32 0.00
9 ISOMEROS DE TETRADECANO 190.38 0.02
11 C-7 CICLOPARAFINAS 98.19 0.05
20 C9 OLEFINAS 126.24 0.01
20 C9 OLEFINAS 126.24 0.00
20 C9 OLEFINAS 126.24 0.08
20 C9 OLEFINAS 126.24 0.01
21 C10 OLEFINAS 140.27 0.00
21 C10 OLEFINAS 140.27 0.04
31 C10 PARAFINAS 142.28 0.00
31 C10 PARAFINAS 142.28 0.00
31 C10 PARAFINAS 142.28 0.00
32 C9 PARAFINAS 128.25 0.48
34 C-8 OLEFINAS 112.23 0.21
34 C-8 OLEFINAS 112.23 0.00
37 C8 PARAFINAS 114.23 3.84
38 C7 PARAFINAS 100.20 0.04
39 C5 OLEFINA 70.13 1.91
40 C5 PARAFINA 72.15 2.09
41 C5 PARAFINA/OLEFINA 70.13 1.08
42 C11 OLEFINAS 154.29 0.00
42 C11 OLEFINAS 154.29 0.04
42 C11 OLEFINAS 154.29 0.01
44 ISOMEROS DE C9H16 124.23 0.00
44 ISOMEROS DE C9H16 124.23 0.02
44 ISOMEROS DE C9H16 124.23 0.00
45 C8H14 110.20 0.00
63 106989 BUTENO 56.10 0.14
64 75285 ISOBUTANO 58.12 2.65
65 115117 ISOBUTILENO 56.10 0.14
80 110543 HEXANO 86.17 3.91
81 142825 HEPTANO 100.20 1.84
87 287923 CICLOPENTANO 70.14 0.16
101 108872 METILCICLOHEXANO 98.21 0.21
102 96377 METILCICLOPENTANO 84.16 0.68
104 HEPTENI 98.18 0.03
109 693890 METILCICLOPENTENO 82.14 0.54
110 110832 CICLOHEXENO 82.14 0.04
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Perfil de Especiacion de GOTs (Gasolinerias) (Continuacién)

Nidmero Numero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
124 1678917 ETILCICLOHEXANO 112.23 0.08
128 142290 CICLOPENTENO 68.11 0.18
181 C7H120 112.17 0.04
249 DIMETILCICLOBUTANONA 98.14 0.05
309 ISOMEROS DE BUTILBENCENO 134.22 3.18
309 ISOMEROS DE BUTILBENCENO 134.22 0.03
310 ISOMEROS DE DIETILBENCENO 134.22 0.02
311 25551137 TRIMETILBENCENO 120.19 4.29
312 ISOMEROS DE PROPILBENCENO 120.19 0.76
315 C10H12 132.22 0.04
316 ISOMEROS DE C10H10 130.19 0.00
316 ISOMEROS DE C10H10 130.19 0.00
318 71432 BENCENO 78.11 3.25
319 108883 TOLUENO 92.13 15.22
320 100414 ETILBENCENO 106.16 4.07
321 95476 O-XILENO 106.16 6.41
326 103651 N-PROPILBENCENO 120.19 0.92
327 98828 CUMENO (ISOPROPILBENCENO) 120.20 0.33
335 100425 ESTIRENO 104.14 0.17
336 25013154 METIL ESTIRENO 118.19 0.05
349 ETILTOLUENI 120.19 3.61
352 ETILDIMETILBENCENO 134.22 2.24
353 ETILDIMETILBENCENO 134.22 1.03
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.35
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.04
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.83
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.09
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.02
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.05
354 C5-ALCALIBENCENOS 148.24 0.05
355 C5-ALCALIBENCENOS (INSAT) 146.25 0.05
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.00
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.00
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.02
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.06
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.00
356 C6-ALCALIBENCENO 162.27 0.03
357 C4-ALCALIESTIRENOS 160.26 0.04
357 C4-ALCALIESTIRENOS 160.26 0.00
357 C4-ALCALIESTIRENOS 160.26 0.01
357 C4-ALCALIESTIRENOS 160.26 0.02
358 C7-ALCALIBENCENO 176.30 0.00
381 100527 BENZALDEHIDO 106.13 0.00
400 108907 CLOROBENCENO 112.56 0.03
413 DIMETILNAFTIRIDINA 158.20 0.01
420 91203 NAFTALENO 128.17 0.80
421 METIL NAFTALENOS 152.20 0.64
465 C2-ALQUILNAFTALENO 156.23 0.10
466 METILINDANOS 132.21 0.52
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Perfil de Especiacion de GOTs (Gasolinerias) (Continuacién)

Nidmero Numero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
466 METILINDANOS 132.21 0.01
466 METILINDANOS 132.21 0.00
468 METILDIHIDRONAFTALENO 144.22 0.01
469 DIMETILINDANOS 146.23 0.42
469 DIMETILINDANOS 146.23 0.00
469 DIMETILINDANOS 146.23 0.00
470 DIHIDRONAFTALENO 130.19 0.06
471 DIMETILINDENO 142.22 0.01
473 ETILINDANO 146.23 0.04
474 TRIMETILINDANO 160.26 0.06
484 M-XILENO Y P-XILENO 106.16 15.28
495 METILBUTENO 70.13 0.06
496 METILBUTADIENO 68.12 0.01
497 METILPENTENOS 84.16 0.41
497 METILPENTENOS 84.16 0.48
498 METILPENTANO 86.17 1.76
499 METILCICLOPENTADIENO 80.14 0.04
500 METILHEXANO 100.20 1.68
501 METILHEXENOS 98.18 0.00
501 METILHEXENOS 98.18 0.03
511 METILHEXADIENO 96.17 0.25
513 4313579 METILCICLOHEXADIENO 94.15 0.02
515 METILHEXANAL 114.19 0.92
516 METILHEPTINO 110.20 0.02
517 METILHEPTANO 114.23 0.35
518 METILCICLOHEXENO 96.17 0.14
519 METILNONANO 142.28 0.21
520 METILDECANOS 156.32 0.12
526 PENTENINO 66.10 0.03
528 HEXENO 84.16 0.40
530 142836 HEXADIENAL 96.14 0.03
531 5910869 HEPTADIENAL 110.17 0.02
532 79298 DIMETILBUTANO 86.18 2.29
533 DIMETILBUTENO 84.16 2.30
534 DIMETILPENTANO 100.20 2.36
535 DIMETILPENTENO 98.19 0.02
536 DIMETILCICLOPENTANO 98.19 0.15
537 DIMETILCICLOPENTENOS 96.17 0.22
537 DIMETILCICLOPENTENOS 96.17 0.09
539 DIMETILHEXANOS 114.23 0.48
539 DIMETILHEXANOS 114.23 0.28
540 DIMETILHEXADIENO 110.20 0.10
541 DIMETILETILCICLOHEXANO 140.26 0.09
542 DIMETILOCTANOS 142.28 0.04
542 DIMETILOCTANOS 142.28 0.02
543 DIMETILUNDECANO 184.36 0.00
546 DIMETILDECANO 170.34 0.07
550 ETILPENTENO 98.19 0.03
551 ETILCICLOPENTENO 96.17 0.06
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Perfil de Especiacion de GOTs (Gasolinerias) (Continuacién)

Nidmero Numero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
552 ETILMETILCICLOPENTANO 112.21 0.12
553 ETILHEXANO 114.23 0.24
554 ETILMETILHEXANO 128.26 0.21
555 ETILMETILCICLOHEXANOS 126.24 0.04
555 ETILMETILCICLOHEXANOS 126.24 0.02
556 ETILHEPTANO 128.26 0.02
557 ETILMETILOCTANO 153.31 0.02
558 ETILBICICLOHEPTANO 123.42 0.01
559 ETILDIMETILPENTANO 128.26 0.13
562 TETRAMETILCICLOBUTENO 110.19 0.04
563 TRIMETILPENTANO 114.22 0.68
564 TRIMETILPENTADIENO 110.20 0.05
565 TRIMETILHEPTANOS 142.29 0.09
565 TRIMETILHEPTANOS 142.29 0.05
566 TRIMETILHEXENO 126.24 0.04
567 TRIMETILOCTANOS 156.31 0.07
568 TRIMETILDECANO 184.36 0.03
570 OCTATRIENO 108.19 0.01
571 124118 NONENO 126.24 0.03
574 PENTADIENO 68.13 0.04
575 METILOCTANOS 128.26 0.55
623 496117 INDANO 118.18 0.44
627 TRIMETILCICLOPENTANO 112.16 0.09
628 DIMETILCICLOHEXANO 112.24 0.10
629 3073663 TRIMETILCICLOHEXANOS 126.27 0.02
635 DIMETILHEPTANOS 128.26 0.16
691 NO IDENTIFICADOS 86.00 0.00
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Perfil de Especiacion de GOTs (Uso Doméstico de Solventes)

Perfil de Especiacion Puntual — Uso Doméstico de Solventes

Perfil 0197

Descripcion: Uso Miscelaneo no Industrial de Solventes

Nimero Niamero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso

64 75-28-5 ISOBUTANO 58.12 5.3

137 64-17-5 ALCOHOL ETILICO 46.07 36.9
139 67-63-0 ALCOHOL ISOPROPILICO 60.09 38.5
164 111-46-6 GLICOLITER 106.14 8.3
165 57-55-6 PROPILENGLICOL 76.11 3.2
196 138-22-7 N-BUTIL ACETATO 116.16 1.3
231 50-00-0 FORMALDEHIDO 30.03 0.6
242 67-64-1 ACETONA 58.08 1.4
306 8030-30-6 NAFTA 114 4.5
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Perfil de Especiacion de GOTs (Uso Doméstico de Solventes)

Perfil de Especiacion Puntual — Pesticidas Agricolas

Perfil 1003
Descripcién: Manufactura de Sustancias Quimicas — Sustancias Quimicas Agricolas — Pesticidas —
General
Nidmero Numero CAS Nombre de la Especie Peso Molecular | % en Peso
1 ISOMEROS DE HEXANO 86.17 8.1
11 C-7 CICLOPARAFINAS 98.19 15.4
12 C-8 CICLOPARAFINAS 112.23 1.6
14 64475-85-0 ESPIRITUS MINERALES 114.00 15.0
18 ISOMEROS DE PENTANO 72.15 3.1
56 74-98-6 PROPANO 44.09 1.8
62 106-97-8 N-BUTANO 58.12 4.4
64 75-28-5 ISOBUTANO 58.12 1.1
69 109-66-0 N-PENTANO 72.15 3.2
80 110-54-3 HEXANO 86.16 3.7
272 74-95-3 BROMURO DE METILENO 173.85 10.0
307 1330-20-7 ISOMEROS DE XILENO 106.16 15.0
318 71-43-2 BENCENO 78.11 12.3
319 108-88-3 TOLUENO 92.13 5.0
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Perfil de Especiaciéon de PM (Puntual — Caldera)

Perfil de Especiacion: Puntual - Caldera

Perfil 1003

Descripcidn: Evaporacion de Solventes Organicos — Operaciones de Recubrimiento de Superficies

— Solventes — Pintura Base - General

Numero CAS Nombre de la Especie % en Peso
7429905 | ALUMINIO 0.530
7704349 | AZUFRE 13.300
7726956 BROMO 0.013
7440702 CALCIO 1.580
7440440 CARBON ELEMENTAL 2.420

CARBONO ORGANICO 7.800
7440508 COBRE 0.075
7440473 CROMO 0.047
7439896 FIERRO 2.970
7782414 FLUORO 0.052
7439965 MANGANESO 0.046
7440020 NIQUEL 5.360

NITRATOS 0.650
7439921 PLOMO 0.110
7440097 POTASIO 0.280
7440213 SILICE 0.960
7440235 SODIO 3.500

SULFATO 48.100
7440326 | TITANIO 0.110
7440622 | VANADIO 3.440
7440666 | ZINC 0.400
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Perfil de Especiacion de PM

(Vehiculos Automotores que Circulan por Carretera)

Perfil de Especiacion: Puntual - Vehiculos Automotores que Circulan por Carretera

Perfil 31202

Descripciéon: Vehiculos Automotores Ligeros sin Plomo

Numero CAS Nombre de la Especie % en Peso
7429905 ALUMINIO 0.815
7704349 AZUFRE 2.830
7726956 BROMO 0.200
7440702 CALCIO 0.479
7440440 CARBON ELEMENTAL 30.076

CARBONO ORGANICO 41.331

7782505 CLORO 0.071
7440508 COBRE 0.026
7440473 CROMO 0.013
7439896 FIERRO 0.583
7723140 FOSFORO 0.373
7440553 GALIO 0.001
7439965 MANGANESO 0.016
7439976 MERCURIO 0.002
7440020 NIQUEL 0.005
7440097 POTASIO 0.020
7439921 PRLOMO 0.558
7782492 SELENIO 0.002
7440213 SILICE 2.793
7440326 TITANIO 0.007
7440622 VANADIO 0.017
7440666 ZINC 0.509
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APENDICE A
Hojas de Calculo para el Modelado de Inventarios Hipotético



APENDICE B
Perfiles de Especiacion de GOTSs para el Modelado de Inventarios Hipotético



APENDICE C
Perfiles de Especiacion de PM para el Modelado de Inventarios Hipotético



Caldera de la Fabrica



Proceso de Recubrimiento de la Fabrica



Vehiculos Automotores que Circulan por Carretera



Gasolinerias



Uso Doméstico de Solventes



Aplicacion de Pesticidas



1.0 INTRODUCCION

Durante los Ultimos 25 afios se han realizado numerosos estudios para resolver los
problemas de la calidad del aire. M s recientemente, muchos de estos estudios se han basado en
la aplicacion de model os avanzados. El modelado de la calidad del aire se utiliza con frecuencia
para demostrar e cumplimiento con las normas de calidad del aire ambiente para contaminantes
criterio (e. g., 0zono [O3], mondxido de carbono [CQO], dxidos de nitrégeno [NOy], €tc.), o para
analizar la efectividad de las diversas estrategias de control. Si bien el modelado fotoquimico ha
sido empleado tradicionalmente para demostrar el cumplimiento con las normas de 0zono, se
espera que & modelado regional también se utilice en e futuro como herramienta para demostrar
el cumplimiento con las normas regionales de particulas y otros contaminantes. Por otro lado, €l
modelado regional se aplica en algunas ocasiones para analizar los riesgos ala salud y/o
ambiental es asociados con las emisiones de contaminantes peligrosos del aire (HAPs, por sus
siglas en inglés). Las tasas de emision de contaminantes son una variable clave de estos modelos.
Un modelado de inventarios de emisiones es una compilacion de estas tasas de emision de

contaminantes, que posteriormente son utilizadas por un modelo de calidad del aire.

El objetivo de este manual es capacitar al lector en los pasos involucrados en € desarrollo
de un modelado de inventarios, y pretende constituir un “puente” introductorio entre el VVolumen
IV (Desarrollo de Inventarios de Fuentes de Area), d VolumenV (Desarrollo de Inventarios de
Fuentes de Area), y € Volumen VI (Desarrollo de Inventarios de Vehiculos Automotores) de
esta serie de manuales, y las guias para el usuario de herramientas especificas para e modelado
de emisiones (e. g., & Geocodificado Emissions Modeling and Projections System [GEMAP]
(Sistema Geocoded para el Modelado y Proyeccion de Emisiones) [Radian, 1993], y €
Emissions Modeling System-95 [EMS-95] (Sistema de Modelado de Emisiones — 95) [U.S. EPA,
19994], etc.). Como tal, e contenido de este documento no es especifico para un modelo, sino
gue representa los conceptos generales del desarrollo de un modelado de inventarios y los ilustra

através del uso de figuras'y g emplos numéricos.
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En laliteratura técnica se encontrd una gran cantidad de documentos que describen € uso
del GEMAPY el EMS-95 para desarrollar e modelado de inventarios (Beidler et al., 1996;
Benjey and Moghari, 1995; Bruckman, 1993; Bruckman and Oliver, 1993; Dickson and Oliver,
1991; Dickson et a., 1992; Dickson et al., 1993; Dickson etg a., 1994; Janssen, 1996; Janssen,
1998; Koerber, 1992; Mayenkar et a., 1992; y Oliver et a., 1998); y estas referencias se
presentan en la Seccién 10.0. Debe sefidarse que el GEMAP Y e EMS-95 son dos herramientas
para el modelado de emisiones ampliamente utilizadas, sin embargo, es posible que existan otras.
Para seleccionar la herramienta de modelado de emisiones adecuada, es necesario andizar los
objetivos especificos del inventario y del modelado. La seleccion de un modelo de emisiones con
frecuencia se hace con base en:

Lafamiliaridad con los model os de emisiones existentes

La compatibilidad de los formatos de |os model os de emisiones tanto con
los datos de entrada existentes como con |os requerimientos del modelo de
calidad del aire.

Ladisponibilidad de |os datos de entrada para el modelo de emisiones es esencial para el
éxito del modelado, pero en general no afecta de manera significativa la seleccién de un modelo
de emisiones particular. Todos los modelos requieren una gran cantidad de datos de entrada

especificos para e sitio y para la fuente.

L os pasos técnicos que deben g ecutarse durante e desarrollo de un modelado de
inventarios para alimentar |os modelos de calidad del aire son los siguientes:
1. Distribucion temporal — desglose de |os estimados anuales de emision en

el afio base del inventario en incrementos de tiempo més pequefios
(generalmente en horas).

2. Distribucion espacial — distribucion de los estimados de emision en € afio
base en celdas de cuadrantes individual es definidas sobre e dominio del
inventario.
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3. Especiacion — desglose de las emisiones de gases organicos totales (GOT)
0 gases organicos reactivos (GOR) en grupos de reactividad y/o especies
guimicas individuales, NOy total en 6xido nitrico (NO) y bidxido de
nitrogeno (NOy), y material particulado total (PM) por tamafio de
particulas y/o por especies quimicas individuales.

4. Proyecciones — combinacion de |os estimados de emision del afio base con
los factores de crecimiento y control para estimar |as emisiones en afios
futuros.

Para instrumentar estos pasos técnicos se requieren conjuntos de datos diferentes
gue necesitan ser adaptados especificamente a la region geografica de modelado y alas
condiciones de operacion de los tipos de fuentes dentro de esa region. Por jemplo, los datos
especificos del sitio son necesarios para los perfiles de distribucion espacial y las tasas
estacionales de operacion. Los datos especificos de las fuentes son necesarios para los perfiles de
distribucion temporal (estacional, semanal, por hora), la especiacién quimica de las emisiones y
los factores de crecimiento y control. Por |o tanto, cada dominio del modelado y cada categoria
de fuente requieren conjuntos especificos de datos para la distribucion temporal y espacid, la

especiacion y la proyeccién de emisiones.

Muchos de los conjuntos de datos requeridos no deben ser generalizados. Por
gjemplo, es probable que los patrones diarios de tréfico vehicular en la Ciudad de México sean
diferentes alos de las areas metropolitanas en la frontera entre México y los EU (e. g., Ciudad
Juéarez, Mexicali, etc.). Los datos adecuados necesarios para el modelo de emisiones son
especificos, en muchos casos, para las condiciones dominantes en cada region y para cada tipo
de fuente. En tales casos, estos datos no pueden simplemente suponerse sin afectar la validez de
los resultados del modelo de emisiones. Los g emplos incluyen los perfiles de distribucién
espacial, los perfiles de distribucion temporal para vehicul os automotores y aeropuertos, y la

proyeccion de emisiones.
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Para los conjuntos de datos en |os que la suposicion o generalizacion no afectardn
los resultados, son preferibles |os datos especificos para México. Sin embargo, en casos selectos
cabria esperar € uso de conjuntos de datos derivados de EU, hasta que la informacion especifica
para México o para € sitio pueda ser desarrollada. Los ejemplos de estos tipos de datos incluyen
emisiones, perfiles de especiacion quimica parala mayoria de los tipos de fuente, y algunos

perfiles de distribucion tempora (e. g., patrones de operacion para uso de solventes, etc.).

Sin embargo, se requiere una gran cantidad de datos para gjecutar |0s pasos de
distribucion temporal y espacial, especiacion y proyeccién en un sistema de modelado de
emisiones. Estos datos deben ser obtenidos para el dominio del modelado, de maneratal que los

métodos descritos en este manual puedan aplicarse de manera confiable.

Con el objetivo de explicar claramente los cuatro pasos en € desarrollo de un
modelado de inventarios descritos anteriormente, alo largo de este documento se utiliza un
gjemplo sencillo, que se presenta en cgjas sombreadas. El egemplo se basa en una comunidad
hipotética para el modelado del inventario que se presenta en la Figura 1-1. La comunidad
contiene las siguientes seis fuentes de emision:

Una fuente puntua (i. e., unafébrica grande) con dos fuentes de emision
separadas:

- Unacadera parala calefaccion estacional
- Un proceso de recubrimiento de superficies.

V ehiculos automotores que circulan por carretera (i. e., automoviles
ligeros de pasajeros)

Gasolinerias
Uso de solventes por consumidores a nivel residencial

Aplicacion de pesticidas en la agricultura.
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Las seis fuentes emiten GOTs, mientras que las emisiones de CO y NOy estan
limitadas alas dos fuentes de combustion (i. e, lacaldera de lafébricay los automéviles ligeros). La

Tabla 1-1 presenta las emisiones anuales supuestas para estas fuentes.

Tabla 1-1. Emisiones Anuales Supuestas para las Fuentes de Emision
en la Comunidad Hipotética del Modelado de Inventarios

Fuente de Emision GOT (Mg/aio) CO (Mg/aio) NO, (Mg/ano)
Fabrica (caldera) 200 600 400
Féabrica (recubrimiento de superficies) 300 N/A N/A
Automoviles Ligeros 400 800 600
Gasolinerias 150 N/A N/A
Uso de Solventes por Consumidor a 200 N/A N/A
Nivel Residencial
Aplicacion de Pesticidas Agricolas 100 N/A N/A
Mg/afio = megagranos (10° gramos 6 1 tonelada métrica) por afio
N/A = no aplicable

Las fuentes de emisiéon han sido limitadas a seis, de maneratal que los diversos
pasos en €l desarrollo del modelado de inventarios puedan mostrarse con claridad sin que los
calculos asociados se hagan demasiado numerosos. Un modelado de inventarios real podra
contener més fuentes de emision, y requerira herramientas méas sofisticadas para la manipulacion
de los datos, que los sencillos célculos presentados en este manual. Adicionalmente, € modelo
solo mangjard emisiones de GOT, CO y NOy; se discutirdn brevemente las PM y otros
contaminantes, pero € foco del gemplo estara en los tres primeros. Por Ultimo, debe sefialarse
que todos los valores utilizados en el modelado de inventarios hipotético son exclusivamente

para propositos de demostracion, y que NO deben utilizarse en inventarios de modelado reales.

El resto de este manual se organiza de la siguiente manera:

La Seccidn 2.0 presenta los datos y los requerimientos de computo para el
modelado de inventarios

La Seccion 3.0 explicala distribucion temporal

La Seccidn 4.0 describe la distribucién espacial

La Seccion 5.0 explica la especiacion
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La Seccidn 6.0 discute la proyeccién de emisiones

La Seccién 7.0 presenta el giemplo del desarrollo de un modelado de
inventarios para la categoria de una fuente

La Seccidn 8.0 contiene algunos andlisis del modelado hipotético de
inventarios como un todo

La Seccidn 9.0 presenta una conclusién para este manual

La Seccion 10.0 contiene las referencias utilizadas en € desarrollo de este
manual

El Apéndice A contiene las hojas de célculo utilizadas para e modelado
de inventarios hipotético

El Apéndice B presenta los perfiles de especiacion de GOTs asociados con
las categorias de fuentes utilizadas en e modelado de inventarios
hipotético

El Apéndice C presentalos perfiles de especiacion de PM asociados con

las categorias de fuentes utilizadas en e modelado de inventarios
hipotético.
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2.0 REQUERIMIENTOS PARA EL
MODELADO DE INVENTARIOS

El punto de arranque para desarrollar un modelado de inventarios es una base de
datos de la informacién relacionada con las emisiones, con frecuencia conocida como el afio base
del inventario. ESimportante comprender que una hoja de calculo que sdlo contenga los
estimados de las emisiones anuales para € afio base no sera un conjunto de datos o
suficientemente robusto como para soportar € desarrollo de un modelado de inventarios. Entre
los gemplos de otros datos relacionados con las emisiones cuyainclusion en € inventario de
base anual podria ser necesaria, se encuentrala informacion sobre el establecimiento industrial,
los tipos de materiales y rendimientos, 10s parametros de chimenea, etc. Enla Tabla 2-1 se
presenta una amplialista, s bien no exhaustiva, de los datos del afio base del inventario
necesarios para las fuentes puntuales. Las tablas 2-2 a 2-4 presentan datos similares paralas
fuentes de &rea, de vehiculos automotores y biogénicas.

Tabla 2-1. Datos Tipicos del Afio base de un Inventario — Fuentes Puntuales

Tipo de Datos Elemento de los Datos
Datos del ID del Establecimiento
Establecimiento Nombre del Establecimiento

Cédigo Industrial del Establecimiento— SIC, NAICS, CMAP

UTMs del Establecimiento (Zonificacion, coordenadas a Estey al Norte)
Datos de Chimenea ID de la Chimenea

Diametro Interno de la Chimenea

Alturade la Chimenea (sobre la superficie)

Temperatura de |os gases de Salida de la Chimenea

Velocidad de los gases de Salida de la Chimenea

Tasa de Flujo de Salida de la Chimenea

Coordenadas UTM de la Chimenea (Zonificacién, coordenadas al Estey al
Norte)

Elevacién de la Chimenea (sobre el nivel del mar)

Datos del Equipo ID del Equipo

Datos del Calendario de Operacioén:

- Rendimientos Fraccionales Mensual es

- Rendimientos Fraccional es Estacionales

- Operacién en Semanas/Afio

- Operacion en Dias/Semanas

- Operacion en Horas/Dia
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Tabla 2-1. (Continuacion)

Tipo de Datos

Elemento de los Datos

Datos del Proceso

ID del Proceso
SCC
Tasa/Rendimiento Anual del Proceso

Datos de Emisién

ID del Contaminante

Factores Reales de Emision

Emisiones Anuales Reales

Cadigo del Equipo de Control Primario
Cadigo del Equipo de Control Secundario
Eficiencia General del Equipo de Control

CMAP
ID
NAICS
SCC
SIC
UTM

Clasificacion Mexicanade Actividadesy Productos
Ndmero deidentificacion

North American Industry Classification System (Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte)
Source Classification Code (Cédigo de Clasificacion de Fuentes)
Standard Industrial Classification (Clasificacion Industrial Estandar)
Mercator Transverso Universal

Tabla 2-2. Datos Tipicos del afio base de un Inventario — Fuentes de Area

Tipo de Datos Elemento de los Datos
Datos de Ubicacién Caddigo Estatal
Cadigo del Municipio
Datos delaFuente Cadigo de Categoriade Area
Datosdelas ID del Contaminante
Emisiones Factor de Emision Real
Factor de Emision Permisible
Estimado de la Emisién Real
Estimado de la Emision Permisible
Equipo de Control Primario
Equipo de Control Secundario
Eficiencia de Control
Base Temporal (Promedio Anual o Promedio Diario)
ID = ndmerodeidentificacién

Tabla 2-3. Datos Tipicos del afio base de un Inventario — Fuentes de Vehiculos

Automotores

Tipo de Datos

Elemento de los Datos

Datos de Ubicacion

Caédigo Estatal
Cadigo del Municipio

Datos de |la Fuente

Clase de Vehiculo
Tipo de Tecnologia Vehicular

Datosdelas ID del Contaminante

Emisiones Cadigo del Proceso de Emision del Vehiculo Automotor (i.e., REX, CST,
HST, REV, HSK, DNL, CC)
Estimado de laEmision Total Diariaa Nivel Municipal

CcC = emisionesdel carter HST = emisionesdearranqueen caliente

CST = emisionesdearranqueenfrio ID = identificacion

DNL = emisionesdiurnas REV = emisionesevaporativasenoperacion

HSK = emisioneshimedascalientes REX = emisionesdeescapeen operacion

Programa de Inventarios de Emisiones de México 2-2



Volumen VIII — Modelos para Inventario Final, Febrero 2000

Tabla 2-4. Datos Tipicos del afio base de un Inventario — Fuentes Biogénicas

Tipo de Datos Elemento de los Datos

Datos de Ubicacién Cadigo Estatal
Cadigo del Municipio

Datos de laFuente Cadigo de la Comunidad Vegetal (i. e., Tipo de Vegetacion)
DatosdelaEmisién ID del Contaminante
Tipo de Dosel

Flujo de Emision Biogénica (ug/nf-hr)

hora

ID = ndmerodeidentificacion
m? = metrocuadrado
ng = microgramo

Estos datos adicionales son necesarios para soportar e modelado y sus usos
finales, tales como & analisis de impactos de la fuente y la evaluacion de la efectividad de las
estrategias de control de la contaminacion del aire. Por ggemplo, la informacion del
establecimiento industrial puede ayudar a identificar qué sectores industriales son los principales
generadores de contaminacion del aire en laregion del inventario, y a enfocar € desarrollo de
medidas de control. Los tipos de material y rendimientos también pueden ser utilizados para
refinar la estrategia de control (e. g., qué tipos de combustibles provocan la mayoria de las
emisiones por combustion). Los parametros de chimenea se utilizan en conjunto con |os datos
meteorol 6gicos para modelar la dispersion y transporte de |os contaminantes desde su punto de
emision. Si no existen los datos especificos precisos para € inventario, deben hacerse las

suposi ciones adecuadas para |os datos faltantes.

Tipicamente, los datos del afio base del inventario incluyen campos para codificar
los datos relacionados con las emisiones. En general, los sistemas de codificacion estén
estructurados por tipo de fuente, y para facilitar la manipulacién exhaustiva de datos del
modelado de inventarios. Sin sistemas de codificacion, el mango de los datos seria
extremadamente dificil, s no imposible. Algunos g emplos de |os sistemas de codificacién
utilizados con mayor frecuencia incluyen las abreviaturas de estados y municipios,
clasificaciones industriales y cédigos de categorias de emision. Tales sistemas de codificacion se
utilizan para asignar perfiles temporal es adecuados, sustitutos espaciales, y/o perfiles de

especiacion alos estimados de emision. La Tabla 2-5 presenta un gjemplo de esta asignacion.
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Tabla 2-5. Ejemplo de un Sistema de Codificacion, Asignacion de Perfiles
Temporales, Sustitutos Espaciales y Perfiles de Especiacion

ID del ID del ID del Perfil de
Perfil Sustituto Especiacion®
Categoria de Fuente Scc AMS Temporal® Espacial”
CalderadelaFéabrica 10200601 N/A 024 N/A 0002
Gasolinerias N/A 25-01-060-000 075 9 1190
Automéviles Ligeros N/A 22-01-001-000 051 47 1101

& LalDde perfil temporal esun cédigo numérico queidentificaun perfil temporal especifico. EnestaTabla, las
identificaciones del perfil temporal son ficticias.

b LalD del sustituto espacial esun codigo numérico que identificaun sustituto espacial especifico. EnestaTabla, las

identificaciones del sustituto espacial sonficticias.
¢ LalDde perfil de especiacidn es un codigo numérico queidentificaun perfil de especiacion especifico. En estaTabla, las
identificaciones de perfil temporal fueron obtenidas de labase de datos SPECIATE delaU.S. EPA (U.S. EPA, 1999c).

ID = numero deidentificacion
N/A = noaplicable
SCC = Source Classification Code (Cddigo de Clasificacion de Fuentes)

El sistema vigente de clasificacion industrial en México es la Clasificacion
Mexicana de Actividades y Productos (CMAP) de 1999, mientras que e sistema Standard
Industrial Classification (Clasificacion Industrial Estindar) de 1987 (OMB, 1987) es
ampliamente utilizado en EU. Ambos sistemas son similares, sin embargo, cabe sefiaar que €
North American Industry Classification System (Sistema de Clasificacion Industrial de América
del Norte) (OMB, 1997; U.S. Census, 1999), que es un sistema de clasificacion industrial
trinacional, estd empezando a ser instrumentado en México, EU y Canad& Otro gjemplo son los
codigos de datos de ubicacion industrial que se utilizan en e archivo de la base de datos
UBICIND dentro del Sistema Nacional de Informacién de Fuentes Fijas (SNIFF) de México

Actualmente, en EU se emplean los Source Classification Codes (SCC) (Cédigos
de Clasificacion de Fuentes) para fuentes puntuales, y los codigos de categoria de Area and
Mobile Source (AMS) (Fuentes de Area y Moviles) paralas fuentes de areay moviles. El
Apéndice E del Volumen IV (Desarrollo de Inventarios de Fuentes Puntuales) presenta los
listados de los cédigos SCC; mientras que €l Apéndice A del Volumen V' (Desarrollo de
Inventarios de Fuentes de Area) contiene los listados de codigos AMS. En este momento,
Meéxico no cuenta con un sistema de codigos de categorias de emisién extenso, si bien tales

sisteras son hecesarios antes de que sea posible desarrollar un modelado de inventarios.
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Debido a volumen de los datos involucrados, un sistema de modelado electrénico
de emisiones es una necesidad para €l desarrollo de un modelado de inventarios. Un sistema de
modelado de emisiones es un grupo de model os de emisiones gjecutado en una secuencia
especifica que procesa los estimados anuales de emision para general valores especiados y
resueltos temporal y espacialmente, para alimentar modelos de calidad del aire fotoquimicosy
regionales de otros tipos. Cada modelo de emision es una coleccidn integrada de procedimientos
de calculo, o algoritmos, adecuadamente codificados para un manejo basado en computadoras.
Por gemplo, e GEMAPy e EMS-95 tienen model os de emision distintos para fuentes
puntuales, de area, de vehiculos automotores y biogénicas. La Figura 2-1 identifica los distintos
modelos de emision dentro de la estructura general del GEMAP. Los sistemas de modelado de
emisiones también incluyen una herramienta de Sistema de Informacion Geografica (SIG) para
procesar |os diversos conjuntos de datos espaciales o “ coberturas’ (e. g., la definicion del
dominio del inventario, los limites politicos, poblacion, tipo de vegetacion, etc.). La herramienta
SIG puede utilizarse para visualizar diferentes aspectos del modelado de inventarios, que podrian
no ser evidentes con la simple observacion de los datos numeéricos en la base de datos del

inventario.

Los modelados de inventarios tendran grandes cantidades de datos asociados.
Esto no es sorprendente, dado que los dominios de los inventarios pueden ser del orden de miles
de kilébmetros cuadrados con una resolucion espacial requerida tan fina como 500 metros. Esto se
hace todavia més complejo por la necesidad de estimaciones por hora, de potencialmente cientos
de especies quimicas para el gran nimero de categorias de fuente que abarca un modelado de
inventarios de emisiones extenso. La Figura 2-2 ilustra un jemplo conceptual especifico para

Meéxico del enorme volumen de datos generados con model ados de inventarios.
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Un inventario de téxicos del aire fue realizado previamente para Ambos Nogales
(i. e, Nogaes, Sonora; y Nogales, Arizona) (Radian, 1997). Las caracteristicas del inventario

incluyen:

El dominio se distribuy6 de manera equitativa entre México y EU
El dominio midio 19 km (norte-sur) por 12 km (este-oeste)
Celdas de cuadrante de 500 metros (nimero total de celdas: 912)

Cuatro estaciones diferentes (total de 96 diferentes horas)
113 especies de toxicos dd aire individuales

103 diferentes fuentes de &rea 'y de vehicul os automotores.

Si bien no todos los téxicos del aire fueron emitidos por cada categoria de fuente,
y no todas las categorias de fuente se localizaron en cada celda para el inventario de toxicos del
aire de Ambos Nogales, el nimero potencial total de valores de emision especiados y resueltos
espacia y temporalmente, excedieron los mil millones (1 x 10°). La cantidad real de valores de
emision fue ligeramente menor. En la Figura 2-2 sdlo se presentan algunas de las emisiones
especiadas de solventes usados por consumidores en la Celda A1 para Nogales, Sonora, durante
laHora 3 en un dia de invierno promedio. El inventario completo es mucho més grande que esto,
pero no puede mostrarse en una sola figura; las otras emisiones no se presentan para conservar la

claridad conceptual.
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3.0 DISTRIBUCION TEMPORAL

El primer paso para el desarrollo de un modelado de inventario consiste en
la distribucion temporal de las emisiones. Debido a que el modelado de la calidad del aire tiene
el objetivo de representar 1os procesos fisicos y quimicos reales que ocurren en un lapso
especifico de tiempo, es importante que la distribucién temporal de las emisiones, que puede
considerarse como la contabilidad de la variacion de las emisiones en € tiempo, sealo mas
precisa posible. La distribucién temporal mas sencilla es para una fuente de emisiones en estado
estable que arroja emisiones con la misma tasa en todo momento. En condiciones reales, sin
embargo, las fuentes de emision pueden operar solo durante el invierno (e. g., calefaccién de
espacios), no operar los domingos (e. g., numerosas fuentes comerciales o industriales), o tener
picos de actividad durante determinadas horas del dia (e. g., trafico vehicular en horas pico. Las
distribuciones temporales permiten modelar correctamente la variabilidad de las emisiones
durante los periodos de modelado deseados y estos podran variar dependiendo del propdésito del
inventario. Por g emplo, algunos inventarios requeriran solo un promedio de las emisiones
diarias para cada estacion, mientras que otros necesitaran datos mas especificos para reproducir

un episodio de ozono histérico de varios dias.

En general, € punto de inicio parala distribucion tempora en € modelado
de inventarios son |os estimados de emisiones anuales. Posteriormente, la distribucion temporal
seredliza con |os perfiles de distribucion temporal, que indican la distribucion de emisiones en e
periodo de desagregacion seleccionado (e. g., estacional, semana, dia). Los estimados de
emisiones anual es primero son desagregados utilizando perfiles de distribucion estacional
(primavera, verano, otofio, invierno). Los perfiles de distribucién semanal se utilizan para
contabilizar las diferencias en los niveles de actividad tipicos de los dias de la semana, sdbados y
domingos. Finalmente, |os perfiles de distribucion por hora permiten estimar las diferencias por

hora en las emisiones.
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Los perfiles de distribucién temporal por omisién estacionales, semanales
y por hora, con frecuencia son incluidos en los sistemas electronicos de modelado de emisiones.
Sin embargo, para cada modelado de inventarios desarrollado, debe determinarse si e uso de los
perfiles de distribucién por omision es adecuado. Para algunas categorias de fuentes, los perfiles
de distribucion por omision no caracterizan con precision la distribucion temporal real delas
emisiones. Si € uso de perfiles de distribucion por omision no es adecuado, entonces sera
necesario desarrollar algunos perfiles de distribucion especificos para € inventario.
También debe sefialarse que algunas aplicaciones de model ado especializadas requieren los
estimados de emision “ especificos del dia’. El uso de estos estimados, sin embargo, no esta
difundido debido alas restricciones de recursos tipicas en un inventario y alafalta de datos
especificos del dia. En lugar de estimar las emisiones por hora utilizando las distribuciones
temporales “ de arriba hacia abajo”, las emisiones especificas diarias se estiman “de abgjo hacia
arriba’, incorporando los datos de actividad (e. g., rendimiento de materiales, horas de operacion,
etc.), para un dia seleccionado especifico. Las emisiones especificas de un dia tipicamente estén
limitadas a algunas cuantas fuentes puntuales significativas. En general, la naturaleza dispersa de
otros tipos de fuente impide que los datos de actividad sean recopilados para un dia especifico.
Sin embargo, en algunos casos las emisiones especificas de un dia son estimadas para categorias
de fuentes eventuales (e. g., incendios forestales, quemas controladas, aplicacién agricola de
pesticidas, etc.). En la Seccién 3.4 se presenta una discusion adicional sobre las emisiones
especificas del dia.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 3-2



Volumen VIII — Modelos para Inventario Final, Febrero 2000

3.1 Perfiles de Distribucion Estacional

El primer paso de la distribucion temporal consiste en desglosar |as emisiones
anuales en cuatro subtotales de emision estacionales, utilizando los perfiles temporales
estacionales. En algunos casos, 1os perfiles temporal es estacionales estan disponibles, pero en
otros, deben ser derivados de las emisiones o datos de actividad mensuales. Esto se calcula
sumando la porcion mensual de emisiones o datos de actividad de tres meses para una estacion
individual. En general, las estaciones para el modelado de inventarios, por convencion, se
definen como:

Primavera (marzo, abril, mayo)

Verano (junio, julio, agosto)

Otorio (septiembre, octubre, noviembre)
Invierno (diciembre, enero, febrero).

Cabe sefaar que las condiciones locales pueden determinar €l uso de
grupos estacionales diferentes. En algunas ocasiones, pero no con frecuencia, la distribucion
tempora mensual se realiza como parte del desarrollo de un modelado de inventarios.

Algunas fuentes arrojan emisiones ala misma tasa durante todo el afo, mientras gque otras tienen
variaciones estacionales significativas. La Figura 3-1 muestra los perfiles de distribucion
temporal asumidos para dos de las fuentes del modelado de inventarios hipotético. El primero
muestra una fuente de emision que es constante alo largo del afio (i. e., e proceso de
recubrimiento de la fébrica); el segundo muestra una fuente de emision estacionalmente variable
(i. e., lacaldera de la fabrica utilizada para calefaccion). La caldera tiene grandes emisiones
durante e invierno, que es un periodo de alta demanda de calentamiento de espacios, mientras
gue en € verano no se registran emisiones debido a que & equipo no se utiliza en esta estacion.
Otros gjemplos de fuentes de emision estacional mente variables incluyen los vehiculos
automotores (debido a posible incremento en el uso durante los periodos vacacionales y de
descanso), y las actividades agricolas (debido a los requerimientos estacionales de las cosechas).
I ndependientemente de |a variabilidad estacional, todas |as distribuciones estacionales (o

mensual es) deben sumar 1.00 (6 100 por ciento).
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3.2 Perfiles de Distribucion Semanal

Después de que la distribucion estacional ha sido establecida, 1as emisiones deben
distribuirse en una base semanal (i. e., dias de la semana, sdbados y domingos). Para muchas
fuentes, las emisiones no son constantes alo largo de la semana. Por gjemplo, la operacion de
muchos establecimientos industriales estara limitada a cinco o seis dias habiles. De manera
similar, la actividad urbana'y emisiones de los vehiculos automotores sera ligeramente diferente
durante los fines de semana, 1o que es influenciado en gran medida por |as actividades
recreativas, en comparacion con los dias de la semana, que son dominados por un tréfico de
traslado. A diferencia de los perfiles de distribucion estacional, que suman 1.00 y son faciles de
estimar a partir de las distribuciones mensuales, la determinacion de los perfiles semanales es
mas complgja. A continuacién se describen |os pasos necesarios para esta actividad:

El factor promedio diario (F4) para cualquier estacion es 0.011 de las
emisiones estacionales (100% dividido entre 91 dias por estacién).

El factor promedio diario se convierte en factor promedio semanal (Fyqg)
multiplicandolo por la relacion de la fraccion diariareal de las emisiones
semanales (Awd), dividida entre la fraccion promedio diaria de las
emisiones semanales (i. e., 1 diadividido entre 7 dias, o aproximadamente
0.1429).

L os factores promedio para Sdbado y Domingo (Fsx; Fan) Son estimados
de manera similar; €l factor promedio diario es multiplicado por la
relacion de las fracciones reales para Sdbado y Domingo de las emisiones
semanales (Asx; Agn) divididas entre la fraccion promedio diaria

Por gjemplo, suponer que una categoria de fuente opera de lunes a viernes
con la misma actividad todos los dias, y no trabaja sdbados ni domingos. Como se menciona
anteriormente, las emisiones promedio diarias son 1.1% de las emisiones estacionales totales. La
fraccion promedio diariareal de las emisiones semanales es de 0.200 (i. e., 1.00 dividido entre 5
dias hébiles), mientras que las fracciones reales de Sabado y Domingo de las emisiones

semanal es son de 0.000.

Programa de Inventarios de Emisiones de México 3-5



Volumen VIII — Modelos para Inventario Final, Febrero 2000

A continuacion se muestra el calculo de los factores promedio paralos
dias de la semanay para Sabado y Domingo:

Fawa = 1.1% " (0.200/0.1429) = 1.54%

Fa = 1.1% " (0.000/0.1429) = 0.00%

Fan = 1.1% " (0.000/0.1429) = 0.00%

L os factores de distribucion semanales pueden verificarse aplicando la
siguiente ecuacion (donde 65 es el nimero de dias habiles en una estacién, y 13 es € nimero de
sabados y domingos correspondientes):

(65" Fug + (13" Fex) + (13" Fan) = 1.00

(65 0.0154) + (13~ 0.0000) + (13~ 0.0000) = 1.001 » 1.000 4

Si esta ecuacion no se cumple correctamente, debe asumirse un error en €l

calculo de los factores de distribucion semanales.

3.3 Perfiles de Distribucion por Hora

El paso fina de la distribucién temporal es el desglose de las emisiones diarias (i.
e., promedio de dias habiles, sabados o domingos), en emisiones por hora. Con excepcién de
algunos establecimientos industriales que pueden operar a mismo nivel durante las 24 horas, la
mayoria de las fuentes de emision tendran algun tipo de variacion alo largo del dia. Por g emplo,
las emisiones de vehicul os automotores tipicamente tendran valores pico diferentes durante los
traslados matutino y vespertino, pero caerén a niveles muy bajos en lamadrugada (i. e., 26 3
am). Las emisiones de algunos establecimientos industriales estardn limitadas a un turno de ocho
horas. Los perfiles de distribucion por hora supuestos para estos dos €jemplos se muestran en la
Figura 3-2, e indican la fraccion de las emisiones diarias que se presentan cada hora
Independientemente de la variabilidad horaria, las 24 fracciones en el perfil por hora deben

sumar 1.00 (6 100 por ciento).
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3.4 Emisiones Especificas por Dia

En la mayoria de los modelado de inventarios es posible utilizar la distribucion
temporal “de arriba hacia abgjo” de las emisiones anuales en periodos de tiempo
progresivamente mas pequefios, como se describe en las Secciones 3.1 a 3.3. Sin embargo,
pueden existir algunas situaciones en las que se deseen las emisiones especificas para un dia, que
en particular se utilizan, por gjemplo, para modelar |os eventos de atos niveles de ozono (u otros
contaminantes). Las emisiones especifica por dia se aplican en un esfuerzo para aproximar las
emisiones de un dia especifico |0 més posible, y seran mas precisas que las emisiones
distribuidas temporalmente, gue con frecuencia dependen de perfiles temporales por omision.

L as emisiones especificas por dia se generan utilizando los datos de actividad recopilados para
un dia particular, o incluso para una hora especifica. En general, estas emisiones son estimadas
solamente para fuentes puntuales con horarios de operacion y pardmetros conocidos, pero
también seria factible estimarlas para ciertos tipos de fuentes de area eventuales (e. g., incendios
forestales, quemas controladas, aplicacién agricola de pesticidas, etc.). Las emisiones de un dia
especifico también pueden estimarse para fuentes que son afectadas por eventos extraordinarios
(e. g., dertas de calidad del aire, eventos deportivos, etc.). Sin embargo, en generd, la
recopilacion de datos de actividad especificos para un dia para todas las fuentes de un inventario

completo implicaria una demanda intensiva de recursos.
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3.5 Consideraciones del Tipo de Fuente

Ademas del proceso de distribucion temporal general discutido anteriormente,
existen algunos aspectos que deben ser considerados para ciertos tipos de fuentes, entre los que
destacan:

Fuentes Puntuales

De maneraideal, los perfiles temporales serén asignados a nivel de proceso para
todas las fuentes puntuales. Sin embargo, la disponibilidad de los datos y/o las limitaciones de
recursos pueden obligar a que los perfiles temporales sean asignados en un nivel menos refinado
(i. e., nivel de equipo o establecimiento). Con el objetivo de determinar los perfiles temporales
adecuados, los horarios reales de operacion de las fuentes puntual es deben obtenerse siempre que
sea posible, tipicamente a través de encuestas. Dependiendo de |os requerimientos del modelo de
calidad del aire seleccionado, es posible que los perfiles temporales de las fuentes puntuales
deban ser gjustados para los horarios de operacion en dias de descanso. En la mayoria de las
fuentes, deben considerarse diferentes perfiles para los niveles de actividad semanales y en fines

de semana.

Fuentes de Area

Cada categoria de fuente de area tipicamente tiene un perfil temporal por omision
asignado por las herramientas de modelado de emisiones. Sin embargo, |os procesos de emision
y ladistribucién temporal para cada region de inventario son variables (e. g., las emisiones
agricolas fluctuaran en las diferentes regiones climéticas debido alos diferentes tipos de cultivo
y précticas agricolas; €l pavimentado con asfalto puede prohibirse durante |os meses de verano
en algunas regiones, etc.). En donde sea posible, |os perfiles temporales deben ser adaptados para
cadainventario de emisiones. Si es necesario utilizar perfiles temporales por omision, éstos
deben ser evaluados antes del proceso de distribucién temporal real, con el objetivo de
determinar s son adecuados para un inventario de emisiones particular. Los perfiles temporales

precisos van a megorar en gran medida la calidad de los datos de las emisiones por hora.
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Fuentes de Vehiculos Automotores

Los vehiculos automotores en general tienen una considerable variacion temporal.
La distancia recorrida varia de manera significativa de una estacion a otra o de un mes a otro.
Ademas, dependiendo de laregién de inventario, |os patrones de recorrido en los dias de la
semana también serén distinto alos de los fines de semana; |os niveles de actividad vehicular en
los dias de descanso también seran diferente alos dias laborables. Es fundamental que los
perfiles de distribucién temporal para vehicul os automotores reflgje con precision la actividad
vehicular real paralos periodos de tiempo de interés especificos.

Fuentes Naturales

Si se utilizan model os computacionales (e. g., PCBEIS [modelo de emisiones
biogénicas de la US EPA]) (U.S. EPA, 1998) para desarrollar el modelado de emisiones
biogénicas o de otras fuentes naturales, la distribucion temporal podria no ser necesaria, dado

gue ya ha sido incorporada en los modelos.

3.6 Ejemplo de Distribucion Temporal

Esta parte del g emplo se enfocara en la distribucion temporal de las emisiones
anuales sblo a emisiones por hora; otros pasos del desarrollo de modelado de inventarios se
presentan en otras secciones de este documento. Para dar un gjemplo claro, se presenta el calculo
de un estimado de emision por hora (i. €., emisiones por hora para la octava hora[entre 7amy 8
am] en un dia habil promedio de verano) para una fuente de emision (i. e., vehiculos automotores
gue circulan por carretera). La Seccion 7.0 contiene un gjemplo més detallado que muestrala
secuencia de todos |os pasos del modelado de inventarios; los célculos de emisiones asociados
con &l gemplo completo se presentan en el Apéndice A.

L as distribuciones temporal es supuestas que estan asociadas con las seis fuentes
en & cuadrante hipotético del inventario se presentan graficamente en la Figura
3-3 (perfiles mensuales), Figura 3-4 (perfiles semanales), y Figura 3-5 (perfiles
diarios). Los datos numéricos de estos perfiles se encuentran en el Apéndice A.
Los perfiles temporales contenidos en estas figuras son hipotéticos, y NO deben

utilizarse en € desarrollo de modelado de inventarios reales.
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Ejemplo del Calculo

Si bien los célculos presentados en este gjemplo son préacticamente directos, debe
sefialarse que fueron limitados a una estacién, dia, horay categoria de fuente. Si se consideraran
todas las estaciones, dias, horasy categorias de fuentes, seria necesario gecutar un gran nimero
de clculos, que a su vez seincrementaria aln més s se consideraran |0s otros pasos del
modelado de inventarios (i. e., distribucién espacial, especiacion y proyecciones). Este gran
volumen de célculos requerird ser gjecutado por una herramienta de modelado por computadora,

y no manualmente, parareducir el tiempo de calculo y los errores potenciales.
Paso 1 - Distribucion Temporal Estacional

Durante €l afio, la actividad de vehicul os automotores se distribuye como se
muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Perfil de Distribucion Temporal Mensual Supuesto para el Modelado
de Inventarios Hipotético

Mes Fraccion de la Actividad Anual
Enero 0.081
Febrero 0.078
Marzo 0.080
Abril 0.084
Mayo 0.089
Junio 0.081
Julio 0.082
Agosto 0.083
Septiembre 0.079
Octubre 0.088
Noviembre 0.084
Diciembre 0.091
Total 1.000
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La ecuacion para convertir las distribuciones temporales mensuales en

distribuciones temporales estacionales es la siguiente:

TAS = TAml + TAm2 + TAm3

Donde: TAs = Distribucién temporal estacional paralaestacion “s’
TAm1 = Distribucion temporal mensua parael mes 1 delaestaciéon “s”
TAm2 = Distribucion temporal mensua para el mes 2 de la estacion s’
TAms = Distribucién temporal mensual para el mes 3 de la estacion “s’.

L as cuatro distribuciones temporal es estacionales se calculan como se muestra a
continuacién (en este giemplo, solo se usa la distribucion temporal estacional para € verano):

TAwin = TApec+ TAsn + TAra
TAsr = TAwma + TAapr + TAuay
TAsm = TAwn + TAu + TAayg
TA¢a TASep + TAoct + TANov

0.091 + 0.081 + 0.078 = 0.250
0.080 + 0.084 + 0.089 = 0.253
0.081 + 0.082 + 0.083 = 0.246
0.079 + 0.088 + 0.084 = 0.251

El clculo paralas distribuciones temporal es estacional es también debe ser

revisado, como se muestra a continuacion, para asegurar que fue gecutado correctamente:
Suponiendo emisiones anuales por vehiculos automotores de 400 Mg/afio de

GOT, 800 Mg/afio de CO, y 600 Mg/afio de NOx (como se definié previamente en la Tabla 1-1),

|as emisiones estacionales del verano se calculan como:

Ecorem = Anudcor” TAem = 400Mg/afio” 0.246 = 98.4 Mg/afio
Ecosm = Anudco’ TAem = 800Mgafio” 0.246 = 196.8 Mg/afio
Enoxsm = Anuanox” TAem = 600Mg/afio” 0.246 = 147.6 Mg/afio
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Paso 2 — Distribucién Temporal Semanal
La distribucion de la actividad semanal de los vehicul os automotores se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Perfil de Distribucion Temporal Semanal Supuesto para los Vehiculos
Automotores para el Modelado de Inventarios Hipotético

Dia Fraccion de la Actividad Semanal
Lunes 0.138
Martes 0.138
Miércoles 0.138
Jueves 0.138
Viernes 0.138
Sébado 0.155
Domingo 0.155
Total 1.000

A continuacion se presentan las ecuaciones para convertir la distribucion

temporal semanal en factores promedio paralos dias de la semana, sdbadosy domingos (en este

giemplo solo se usara la distribucién temporal para dias de la semana):

(Awd0.1429) = 0.0110° (0.138/0.1429) = 0.0106 = 1.06%
(A/0.1429) = 0.0110° (0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%

Fud
Fsat
FSJn

Donde:

= Fad -
= Fad ’
" (Aan/0.1429) = 0.0110 " (0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%

= Fad

factor de dia de la semana

factor de Sébado

factor de Domingo

actividad promedio de dia de la semana

actividad de Sabado

actividad de Domingo

factor promedio diario (1.00/91 dias por estacién)
fraccidn promedio diario de las emisiones semanales (ver
pag. 3-5).
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Los céculos de las distribuciones temporal es semanal es también deben ser
revisados, como se muestra a continuacion, para asegurar que fueron gjecutados correctamente
(donde &l nimero de dias de la semana en una estacion es de 65, y € nimero de sdbados y
domingos correspondientes es de 13; ver pag. 3-6)

(65" Fug) + (13~ Fsx) + (13" Fan)=(65" 0.0106) + (13" 0.0119) + (13" 0.0119)
=0.689 + 0.1547 + 0.1547 = 0.9984 » 1.00 4

Usando las emisiones de vehicul os automotores calculadas para €l verano
(98.4 Mg/afio de GOT, 196.8 Mg/afio de CO, y 147.6 Mg/afo de NOy), y @ factor de diadela
semana calculado de 0.0106, las emisiones promedio para dias de la semana en el verano se

calculan como:

Ecorsurwd = Ecoram Fwd = 98.4 Mg/afio” 0.0106= 1.043 Mg/dia
Ecosmmd = Ecosam Fw = 196.8 Mg/aiio” 0.0106 = 2.086 Mg/dia
ENOx'sumwd = ENOxysum ’ FWd = 147.6 Mg/aﬁo " 0.0106 =1.565 Mg/dia

Paso 3 - Distribucién Temporal por Hora

La actividad supuesta para los vehicul os automotores por hora supuesta se
distribuye como se muestra en la Tabla 3-3. Por convencion, laHora 1 serefiere ala primer hora
dd dia (de la medianoche ala 1:00 am); la Hora 2 se refiere ala segunda hora del dia (1:00 am a

2:00 am), y asi sucesivamente. Por lo tanto, la Hora 8 se refiere ala octava hora del dia (7:00

faWaVal N\
dlll. 46.UU alll.).
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Tabla 3-3. Perfil de Distribucion Temporal por Hora Supuesto
para los Vehiculos Automotores para el Modelado de Inventarios Hipotético

Hora Fraccion de Actividad Diaria
1 0.016
2 0.010
3 0.003
4 0.006
5 0.010
6 0.026
7 0.053
8 0.064
9 0.055
10 0.048
11 0.050
12 0.052
13 0.054
14 0.055
15 0.059
16 0.070
17 0.074
18 0.070
19 0.058
20 0.046
21 0.037
22 0.033
23 0.028
24 0.022

Total 1.0004

A continuacion se presentan las emisiones por hora paralaHora 8 de las
emisiones promedio para un dia de la semana de verano:

EcoTammwds = Ecoramwd Fs = 1.043Mg/dia” 0.064 = 0.067 Mg/hr
2.086 Mg/dia” 0.064 = 0.134 Mg/hr
1.565 Mg/dia” 0.064 = 0.100 Mg/hr

Ecosmwds = ECO,sum,Wd’ Fs
ENOx,sum,wd,S = ENOx,sum,Wd, Fs

Los cédlculos de las emisiones por hora para otras horas se g ecutan de la misma forma.
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5.0 ESPECIACION

El tercer paso en e desarrollo de modelado de inventarios es la especiacion. Este
es el proceso de desagregar los contaminantes del inventario (e. g., GOT, NOy) en componentes
de especies quimicas individuales (e. g., tolueno, NO») 0 grupos de especies. La necesidad de la
especiacion es determinada por e proposito del inventario. Las aplicaciones de inventarios que
requieren una especiacion detallada incluyen e modelado fotoquimico, |os inventarios de téxicos
del aire, modelos de balance de masa quimicay modelado de visibilidad. Esta seccion describe

los diferentes procedimientos de especiacion para diversos contaminantes y tipos de fuentes.

Dependiendo de su objetivo un inventario de emisiones particular puede incluir
GOT, NOy, Oxidos de azufre (SOx), CO, particulas suspendidas totales (TSP), particulas de
didmetro inferior o igua a 10 micras (PM1p), 0 amoniaco (NHs). Sin embargo, el modelado de
inventarios puede requerir que estas emisiones sean expresadas en términos de otros
contaminantes. Por gemplo, en la mayoria de los model os fotoquimicos es necesario que las
emisiones de hidrocarburos se expresen en términos de grupos de actividad determinados o
“clases’ de compuestos; ademaés, algunos modelos pueden requerir que las emisiones de NOy
sean especificadas como NO y NO.. Por otro lado, también podria ser necesario que €l material
particulado (PM) se desglosara en varias fracciones de tamafio, tales como PM 1 y particulas de

didmetro inferior o igua a 2.5 micras (PMzs).

Los modelado de inventarios pueden desarrollarse utilizando una especiacion
discreta (e. g., paratoxicos del aire), o especiacion agrupada (e. g., para model ado fotoquimico).
En general, el mecanismo de especiacion pertinente sera especificado por e software de
model ado que se esté utilizando. Las siguientes definiciones de estos dos métodos de especiacion
provienen delaU. S. EPA (U. S. EPA, 1999D):
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Especiacion Discreta: se refiere al desglose de las emisiones de un
contaminante particular en compuestos quimicos o clasificaciones de
tamario individuales. Por gjemplo, las emisiones de GOT de los escapes de
vehiculos automotores pueden estar integradas por 50 0 mas compuestos
organicos identificados (e. g., benceno, hexano, formaldehido). La
especiacion discreta utiliza perfiles de especiacion que contienen
fracciones de peso para cada compuesto quimico.

Especiacion de Modelo Agrupado: serefiere a desglose de las
emisiones para un contaminante en grupos de componentes que
representan numerosos compuestos discretos. Estos grupos se conocen
como especies de modelo agrupado. En € caso de GOTS, las especies de
model o agrupado se desarrollan con factores de separaciénque son
especificos para € tipo de mecanismo quimico empleado por € modelo
fotoquimico a ser utilizado.

5.1 Perfiles de Especiacion para GOTs y PM

Existen perfiles de especiacion discreta para las emisiones de GOT y PM de
diversos tipos de fuentes, si bien cabe sefidlar que, previo a su aplicacion, podria ser necesario
gjustar las emisiones para tomar en cuenta cualquier componente que no haya sido incluido en €l
inventario de emisiones. Por gemplo, los GOR pueden ser gjustados como GOT (conversion
GOR a GOT). Este gjuste es necesario porgue los factores de emision para ciertas categorias de
fuentes excluyen a metano y formaldehido y, por lo tanto, representan solo los componentes
reactivos, 0 GOR; sin embargo, la mayoria de |os perfiles de especiacion se aplican bajo €

supuesto de que las emisiones representan los GOTSs.

LaU. S. EPA haidentificado que los siguientes compuestos tienen una

reactividad fotoquimica despreciable o inexistente:

Metano
Etano

Acetona

Programa de Inventarios de Emisiones de México 5-2



Volumen Ill — Modelos para Inventario Final, February 2000

Percloroetileno (tetracloroetileno)

Cloruro de metileno (diclorometano)

Metil cloroformo (1,1,1-tricloroetano)
Diversos clorofluorocarbonos (CFCs)
Diversos hidroclorofluorocarbonos (HCFCs)
Diversos hidrofluorocarbonos (HFCs)

Diversos perfluorocarbonos (PFCs).

Informacion adicional sobre estos compuestos, y una lista de algunos compuestos
no fotogquimicos menos comunes, se presentaen € U.S. Code of Federal Regulations (CFR,
1997) (Cbdigo de Regulaciones Federaes de EU). Este listado se actualiza periodicamente, a

medida que laU. S. EPA identifica nuevos compuestos no reactivos.

L as sustancias quimicas que se consideran fotoquimicamente reactivas se
denominan GOR. Por definicion, los GOR son un subconjunto de los GOT; son gases
fotoquimicamente activos compuestos por hidrocarburos que pueden contribuir alaformacion de

esmog.

En algunos casos, los GOR también son conocidos como COVs. Los factores de
emision publicados en € AP-42 dela EPA (U. S. EPA, 1995) se presentan tanto como GOT
como GOR/CQV. Otras definiciones de hidrocarburos que ocasionalmente aparecen en la
literatura de calidad del aire y de los factores de emision incluyen: gases organicos no metanicos
(NMOG), hidrocarburos no meténicos (NMHC), hidrocarburos totales (THC), e hidrocarburos
(HC). LA Figura5-1ilustralarelacion entre estas diversas definiciones de hidrocarburos. Las
areas sombreadas en la Figura indican los compuestos incluidos en cada definicion. Las
definiciones paraNMOG, NMHC, THC y HC en genera solo se utilizan para procesos de

combustion.
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Lainformacion sobre especiacion quimicay distribucion de tamafio de particulas
esta disponible através de la base de datos SPECIATE delaU. S. EPA, que contiene los perfiles
de especiacion para GOT y PM para més de 300 tipos de fuentes. La SPECIATE (Version 3.0)
més reciente fue desarrollada como una aplicacion para Windows® (U. S. EPA, 1999c). Por otro
lado, laU. S. EPA también esta considerando el desarrollo de una aplicacion interactiva en
Internet, que permitiriaalos investigadores el afadir nuevos perfiles al sistema. Los perfiles de
especiacion buscan distribuir las emisiones GOT o PM totales de una fuente particular en los
compuestos individuales (en € caso de GOT), o en elementos y tamafios de fraccion (para PM).
Este desglose ha sido desarrollado para utilizarse en algunos modelos fotoquimicos y modelos de
fuente-receptor (principamente para PM). Cabe sefidlar que estos perfiles no fueron
desarrollados y su uso no se recomienda para la especiacion de emisiones de GOT o PM para
inventarios de téxicos del aire. El Factor Information Retrieval (FIRE) Data System (Sistema de
Recuperacion de Datos de Informacion de Factores) contiene los factores de emision
recomendados por laU. S. EPA para contaminantes toxicos y de criterio. La version del FIRE
més reciente (Version 6.22) también fue disefiada como una aplicacion de Windows® (U. S.
EPA, 1999d).

L os datos de especiacion también pueden ser generados para aplicaciones
especificas de un sitio, o por otras entidades normativas. Por g emplo, € California Air
Resources Board (ARB) (Consejo de Recursos del Aire de California), ha compilado perfiles de
especiacion para GOT y PM (ARB, 1991a; ARB, 1991b), y tiene una iniciativa permanente para
actudizar los estimados de las fracciones de tamafio y la composicion quimica de los perfiles
PM, para una gran variedad de categorias de fuentes de emision. Recientemente, e ARB ha
propuesto perfiles GOT nuevos o revisados para € escape y evaporacion de vehiculos
automotores, escape de equipo utilitarios, escapes diesel y escapes de motores de turbina en
aeronaves. Los perfiles de especiacion (tanto GOT como PM) para las seis categorias de fuentes
en & gemplo general, se presentan en el Apéndice B y Apéndice C, respectivamente. Si bien las
emisiones de PM no fueron consideradas en € gjemplo del modelado de inventarios hipotético,

los perfiles de especiacion de PM en el Apéndice C se presentan con propdsitos de informacion.
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5.2 Grupos de Reactividad Fotoquimica

L a especiacion de sustancias quimicas en grupos de reactividad es importante
paralas aplicaciones de modelado fotoquimico debido a que algunas especies de GOTs son
mucho mas reactivas que otras. Los investigadores han encontrado diferencias entre las especies
de GOT en laforma en que contribuyen a la formacién de ozono en la atmosfera; y han
desarrollado mecanismos quimicos para los modelos que predicen la transformacion de los
contaminantes en la atmaosfera, y que se han sido evaluados con experimentos de laboratorio. Si
bien se ha desarrollado una gran cantidad de mecanismos quimicos, actualmente los dos mas

utilizados en e modelado fotoquimico son los siguientes:

Carbon Bond 1V (CB-1V) (Enlace de Carbono IV)

California Statewide Air Pollution Research Center (SAPRC) (Centro de

Investigacion de la Contaminacion del Aire a Nivel Estatal de California)

El mecanismo CB-IV requiere que las emisiones de GOT sean desagregadas en
emisiones de especies agrupadas con base en |a estructura del enlace de carbono de dichas
especies. En e mecanismo SAPRC, los compuestos discretos son agrupados con base en su
reactividad relativa con € radical hidroxilo (OH 7). Las especies agrupadas con € CB-1V y
SAPRC se presentan en laTabla5-1 y 5-2, respectivamente.

Otros mecanismos que pueden ser de interés para México son el Regiona Acid
Deposition Model Mechanism (Mecanismo Regional del Modelo de Deposicion Acida) V ersion
2 (RADM2), y e Regiona Atmospheric Chemistry Mechanism (RACM) (Mecanismo Regional
de Quimica Atmosférica). EStos mecanismos se utilizan en el modelo de calidad del aire aescala
regional MCCM, desarrollado por & Fraunhofer-Institut fur Atmosphéarische Umweltforschung
(IFU) (Instituto Fraunhofer para la Investigacion Ambiental Atmosférica). El mecanismo de la
fase gaseosa del RADM?2 utiliza 61 especies, mientras que el del RACM utiliza 71, en sus
respectivos grupos de reactividad. El Instituto Nacional de Ecologia (INE) de México ha
indicado gue actuamente parte de su personal esté recibiendo capacitacion sobre el modelo
MCCM en Alemania
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Tabla 5-1. Especies Organicas del Enlace de Carbono 1V

Especies Organicas ID de las Especies Organicas

Olefinas OLE
Parafinas PAR
Tolueno TOL
Xileno XYL
Formaldehido FORM

Aldehidos de Alto Peso Molecular ALD2
Etileno ETH

M etanol MEOH

Etanol ETOH

I sopreno 1SOP

No Reactivo No Aplicable

Tabla 5-2. Especies Organicas SAPRC

Especies Organicas ID de las Especies Organicas
Formaldehido HCHO
Aldehidos Superiores CCHO
Cetonas MEK
Alquil-Nitritos RNO3
Nitratos de peroxiacil (PAN) Anaogos PAN
Fenoles CRES
Glioxal GLY
Metil Glioxal MGLY
Fragmentacion Aromatica no Caracterizada AFG1
Producto #1
Fragmentacion Aromética no Caracterizada AFG2
Producto #2

L as emisiones de especies de model os agrupados se calculan con factores de
separacion (split factors), que representan la cantidad (en moles) de las especies de model os
agrupados por gramo de GOT. Para cada fuente o categoria de fuente gque emite GOTSs, deben
definirse dos 0 mas porcentajes (sumando un total de 100 por ciento), cada uno correspondiente a

lafraccion de GOTs emitida como la especie del model o agrupado.
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5.3 Especiacion de NO,

Algunos model os fotoquimicos no requieren que los 6xidos de nitrégeno sean
caracterizados como NO 6 NO,. En su lugar, estos model os suponen que todos los NOy son NO,
que es laforma predominante de éxidos de nitrégeno emitida por |os procesos de combustion (la
fuente primaria de emisiones de NOy). Para los model os que requieren una diferenciacion entre
NO 6 NO,, deben aplicarse factores de separacion. Para cada fuente o categoria de fuente que
emite NOy, deben definirse dos porcentajes (que sumen un total de 100 por ciento): uno
correspondiente a la fraccion de NOy emitida como NO, y € otro correspondiente a la fraccion

emitida como NOs.

Es importante indicar la forma en que los NOy son reportados en un inventario.
Las emisiones de NOy comUnmente se expresan “como NO,”, lo que significa que un peso
molecular de 46 se atribuye tanto a NO como a NO», aunque e verdadero peso molecular del
NO es de 30. El valor rea paralas emisiones de NO por peso es de 30/46 (6 0.65) veces €l valor
del NO reportado “como NO,.”

Actualmente existen pocas referencias que definan los factores de division para
desglosar los NOx en NO y NO; (Milligan et a., 1997). Como porcentaje general, € 97 por
ciento (por peso como NO3) delos NOy emitidos por la mayoria de las calderas serd NO. Los
factores de division por omision para todas las fuentes (incluyendo vehicul os automotores) con

frecuencia se dan como 90% por peso de NO (como NOy), y 10% por peso de NO.

54 Distribucion del Tamano de PM

Lainformacion sobre la distribucién del tamafio, que se utiliza para modelado de
inventarios de PM 10, PM2 5 0 relacionados con la visibilidad, esta disponible a través de la base
de datos SPECIATE delaU. S. EPA. Las fracciones de tamafio también estén disponibles en €
California Emission Inventory Development and Reporting System (CEIDARYS) (Sistema de
Desarrollo y Reporte de Inventarios de Emisiones de California). Las emisiones de PMyo y
PM>5 se estiman multiplicando las emisiones PM totales por fraccion de masa del tamafio de
particula deseado.
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Una porcion potencialmente significativa de las particulas finas (i. e., PM2 5) et
integrada por carbon elemental (CE) y carbono organico (co). Estos dos tipos de particulas son
especialmente importantes para los modelado de inventarios relacionados con la visibilidad,
debido a sus propiedades de dispersion y extincion de laluz. Lainformacion sobre CE y co es
muy limitada; casi toda esté relacionada con los perfiles de especiacion y practicamente no
contiene datos de los factores de emision. Algunas fuentes de informacion sobre CE y co son la
base de datos SPECIATE delaU. S. EPA, los perfiles de especiacion de COV y PM del ARB de
California, y el modelado de inventarios de emisiones de EC/co desarrollado para la Cuenca
Atmosféricade la Costadel Sur de California (California’s South Coast Air Basin) por €l
Instituto de Tecnologia de California (California Institute of Technology) (Hildemann et a.,
1991).

5.5 Otros Contaminantes

Si bien la especiacion es particular interés para los hidrocarburos, NOy y PM, en
algunos casos limitados también puede ser relevante para los SOy. Tipicamente, los 6xidos de
azufre son emitidos como didxido de azufre (SO,). El SO, emitido puede oxidarse como trioxido
de azufre (SOs), y posteriormente como &cido sulfarico (H2SO.) o aerosoles sulfatados (SO4%).
Sin embargo, las emisiones de SO en genera se reportan en una base SO,. Algunos modelos
fotoquimicos como el Urban Airshed Model (UAM) (Modelo de Cuenca Atmosférica Urbana)
requieren emisiones de SOy especiadas, que se desagregan como SO, y SO,2.

Finalmente, |a especiacion no es un aspecto importante de los dos otros

contaminantes que son inventariados con mayor frecuenciac CO y NHs.
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5.6 Consideraciones sobre el Tipo de Fuente

Cuando se hace especiacion de emisiones, deben considerarse las caracteristicas
exclusivas de cada tipo de fuente. La Texas Natural Resource Conservation Commission
(TNRCC) (Comision para la Conservacion de Recursos Naturales de Texas) ha resumido los
siguientes aspectos para los diversos tipos de fuentes (TNRCC, 1999):

Fuentes Puntuales: Paraidentificar con precision las sustancias quimicas
en las emisiones de fuentes puntuales, es necesario un estudio especia de
cada proceso especifico. Dado que, en general esto no es econdémicamente
factible, se utiliza un perfil de especiacion para cada Codigo de
Clasificacion de Fuentes (SCC). Las industrias individuaes emiten
diferentes COVs. Los perfiles SCC especificos son necesarios debido a
gue cada proceso emite diferentes combinaciones de sustancias.

Fuentes de Area: De manera similar alas fuentes puntuales, la
especiacion quimica consiste en asignar la proporcién correcta de
diferentes sustancias a diferentes actividades. Por gjemplo, las emisiones
de cortadoras de pasto son trasladadas hacia un perfil quimico, mientras
gue otras emisiones de tintorerias 0 pavimentacion asfética de caminos
hacia otros perfiles.

Fuentes de Vehiculos Automotores: Debido a que la composicion
guimica de las emisiones vehiculares difiere entre |las diversas clases de
vehiculos (e. g., automoviles vs. unidades diesel de 18 ruedas), se utilizan
perfiles de especiacion quimica separados para | os diferentes tipos de
vehiculos. De manera similar, cada tipo de vehiculo puede emitir
hidrocarburos de diferente forma (e. g., vapores del tanque de gasolina vs.
escape), de maneratal que la composicion quimica de cada modo de
pérdida también debe identificarse.

Fuentes Naturales: La composicion de especies, 0 € tipo de vegetacion
en € area a ser modelada es significativa, debido a que los diferentes tipos
de vegetacion emiten tipos y cantidades de COV's vastamente diferentes.
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5.7 Ejemplo de Especiacion

Para ilustrar los conceptos descritos en esta seccion, las emisiones de GOT, NOy y
PM de la caldera hipotética presentada en la Seccion 1.0 son especiadas utilizando diferentes
métodos. En & desarrollo del modelado de inventarios, tanto la distribucion temporal como la
distribucion espacial normalmente deberian ser g ecutadas antes de la especiacion. Sin embargo,
con €l objetivo de mostrar € proceso, este ggemplo aplica la especiacion directamente alos
estimados anuales de emision no localizados en un cuadrante. Debido a las restricciones de
espacio, no se incluyd la especiacion en € gemplo mas detallado, que muestra de manera
secuencial todos los pasos del desarrollo de un modelado de inventarios en la Seccion 7.0, ni en
los célculos asociados con € gjemplo completo en el Apéndice A.

Ejemplo de Calculo

Este ggemplo de calculo se enfoca en la especiacion de modelo agrupado; un
gjemplo de especiacion discreta puede encontrarse en la Seccion 6.4 del Volumen |l de esta serie

de manuales (Fundamentos de los Inventarios de Emisiones).

También cabe sefidar que las emisiones calculadas con la especiacion de modelo
agrupado (i. e., para modelado fotoguimico), generalmente se presentan en una base molar, mas
gue en una base de peso. Como resultado, los estimados de emisién en este ggemplo de cllculo se

presentaran en una base molar.

Primero, la base de datos SPECIATE es utilizada para determinar o identificar el
perfil de especiesy las especies COVs discretas parala caldera. Se parte del supuesto de que la
caldera esta clasificada como SCC 10500105 (Calderas de Combustion Externa— Calentadores
de Espacios — Industrial — Aceite Destilado). EI nimero de perfil asociado con esta categoria de
fuente, seguin la SPECIATE es 0002.
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A continuacion, las emisiones de GOT son asignadas a categorias de especies
agrupadas del mecanismo CB-1V utilizando los factores de separacién del Sistema de
Procesamiento de Emisiones UAM (EPS 2.0) (TablaB-35 en & EPS 2.0), y lasiguiente
ecuacion:

Emisiones = Emisiones GOT x SF/Divisior,

Donde:

Emisiones = Emisiones de especies de modelo agrupado | (10° moles/afio)

GOT = Emisiones de GOT (Mg/afio)

SF = Factor de separacion para especies de modelo agrupado | (g-mole/g)
Divisior, = Factor de conversion secundario para especies de modelo agrupado 1.

Las emisiones totales de gas organico de la caldera se presentaron en la
Seccion 1.0 como 200 Mg/afio. Las emisiones de las especies de modelo agrupado del CB-1V
se calcularon utilizando la ecuacion anterior, y se presentan el la Tabla 5-3. La Figura 5-2
muestra las especies discretas y |as especies de modelo agrupado para la caldera.

Tabla 5-3. Estimados de Emisiones de Especies de Modelo Agrupado CB IV
para la Caldera del Modelado de Inventarios Hipotético

Especie | SF; (g-mole/g) | Divisor; Emisiones;
(10° moles/afio)

FORM | 0.0162333333 1 3.25
NR 0.0005454545 1 0.11
PAR | 0.0353612035 1 7.07

L a caldera hipotética emite 400 Mg/afio de NO, como NO,. Dados los factores

de separacion de por peso 90% y 10% para NO y NO,, respectivamente, las emisiones serian
equivalentes a 360 Mg de NO por afio, y 40 Mg de NO; por afio. Sin embargo, las emisiones
reales de NO serian de sélo 30/46 de 360, 6 235 Mg por afio. Las emisiones molares anuales
de NO y NO; parala caldera hipotética se estiman dividiendo las emisiones de masa anuales
por €l peso molecular del NO y NO; (30 g/mole y 46 g/mole, respectivamente). Esto arroja
resultados de emision estimados de 7.83 x 10° moles de NO por afio, y 0.87 x 10° moles de
NO, por afio.
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6.0 PROYECCIONES

La proyeccion de emisiones se refiere a la extrapolacion de los estimados de
emision de linea de base (baseline emissions) para predecir las emisiones futuras, a partir de los
niveles de actividad y controles de emisién esperados en el futuro. Los estimados de emision
proyectados con frecuencia se utilizan para planear, evaluar las medidas de control potenciales,
analizar € impacto de nuevas fuentes, modelar la calidad del aire en € futuro, y evaluar la
efectividad de las estrategias de control de la contaminacion del aire. Un inventario de emisiones
de linea de base es importante porque representa una imagen instantanea de las emisiones para
un ano base determinado. Sin embargo, debido a que las fuentesy sus emisiones a aire asociadas
no permanecen estaticas en el tiempo, los estimados basicos podrian no representar con precision
las emisiones para un afio futuro. La proyeccion de emisiones es un esfuerzo para cuantificar los
efectos del crecimiento y de los controles de emision en e futuro. Dado que las proyecciones
buscan cuantificar €l futuro desconocido, siempre existira cierta incertidumbre relacionada con
cualquier estimado de emisiones proyectado. Esta incertidumbre se puede minimizar utilizando
factores de crecimiento y factores de control especificos por fuente, que casi se aproximen alas

emisiones de anos futuros.

L as proyecciones no se consideran como un paso en el desarrollo de un modelado
de inventarios, debido a que, en general, los pasos tipicos se limitan a la distribucion temporal,
distribucion espacial y especiacion. De hecho, las emisiones del modelado de inventarios que
han sido distribuidas temporalmente y espacia mente especiadas usualmente no son proyectadas
en € futuro. En su lugar, se proyectan los datos anuales de las emisiones basicas, que pueden ser
distribuidos temporal y espacialmente, y especiados para hacer el modelado de inventarios de las

emisiones.
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6.1 Factores de Crecimiento

El primer componente de la proyeccion de emisiones es €l crecimiento, que se
representa en términos de factores de crecimiento, que a su vez se expresan en términos de
cambio porcentual anual o cambio porcentua para un determinado nimero de afios. Parala
mayoria de las areas en las que la calidad del aire es una preocupacion, €l crecimiento
representard el incremento en la actividad, y se expresar4 como un nimero positivo. Sin
embargo, es posible la existencia de tasas de crecimiento negativas (e. g., latransiciéon de
industrias primarias como la agricultura, aindustrias de manufactura o de alta tecnologia puede
ocasionar que la tasa de crecimiento agricola sea negativa). A continuacion se presentan dos

ecuaciones solamente para proyectar € crecimiento.

Eproj = Bpase” (1 + %a1n/100)"
@)
Eproj = Evase~ (1 + Y0per/100)
Donde:

Eooj = Emisiones proyectadas para un afo (Mg/afo)
Evae = Emisionesdel afio base (Mg/afio)

%ann = Crecimiento anual (%)
y = Numero de afios entre e afio base y € afio proyectado
%per = Crecimiento del periodo.

Usualmente, los factores de crecimiento para la proyeccion de emisiones se basan
en las proyecciones de crecimiento industrial, poblacional y del transporte, asi como los cambios
en € uso ddl suelo. Las entidades de calidad del aire en general no requieren desarrollar sus
propias proyecciones de crecimiento, dado que pueden estar disponibles através de otras
entidades. El depender de |as proyecciones de los indicadores de crecimiento de otras entidades
permite a las entidades de calidad del aire ahorrar recursos y mantener la consistencia con
aquéllas. Sin embargo, debe tenerse cuidado para asegurar que esas proyecciones de otras
entidades no contengan desviaciones inherentes que provoguen una representacion equivocada

del crecimiento de las emisiones.
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Con frecuencia las proyecciones del crecimiento industrial se utilizan para
proyectar emisiones de fuentes puntuales y algunas emisiones de fuentes de &rea. Existen cuatro
indicadores primarios del crecimiento econdmico industrial. En el orden descendente de la
disponibilidad tipica de los datos, estos cuatro indicadores son: empleo, ingresos, valor agregado

y rendimiento de la produccién:

Empleo: Las proyecciones de empleo son generalmente el tipo mas
facilmente accesible de proyecciones. Sin embargo, no incorporan las
eficiencias de produccion debidas a mejoras tecnol égicas.

Ingresos: Los datos de ingresos incorporan los efectos de las eficiencias
de produccion, que podrian no ser aparentes en |las proyecciones de
empleo. Por ggemplo, una industria particular podria tener un incremento
de 15% en sus ingresos, aunque €l empleo aumentara sélo 3%.

Valor Agregado: El valor agregado (i. e., € valor de un producto vendido
por una empresa, menos e valor de los bienes adquiridos y utilizados para
elaborar € producto; y esigual alos ingresos brutos que pueden utilizarse
para saarios, rentas, intereses y utilidades), se considera que es més
preciso que las proyecciones de empleo o ingresos, debido a que incorpora
tanto las eficiencias de produccion como la sustitucion del factor de
produccién. Sin embargo, la informacion sobre el valor agregado es menos
accesible que las estadisticas de empleo e ingresos.

Rendimiento de la Produccion: El rendimiento de la produccién
probablemente es el indicador més directo de la actividad de las emisiones
futuras, dado que representa con mayor precision e nivel de empleo,
disponibilidad de recursos, crecimiento de capital y uso de la tecnologia.
Adicionalmente, € rendimiento de la produccion es una medicion directa
de la actividad industrial; mientras que el empleo, ingresosy valor
agregado son sustitutos econdmicos que pueden 0 no representar con
precision e volumen de la actividad industrial. Desafortunadamente, la
informacion sobre e rendimiento de la produccién no puede obtenerse con
facilidad.
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Estos cuatro indicadores del crecimiento industrial (empleo, crecimiento, valor
agregado y rendimiento de la produccion), con frecuencia se utilizan para proyecciones
regionales de sectores industriales completos. A través de encuestas en |os establecimientos
individuales es posible obtener informacidn de proyecciones mas especifica. Sin embargo, un
estudio de informacion de proyecciones podria demandar grandes recursos. Ademés, muchos
establecimientos industriales no estaran dispuestos a proporcionar lainformacién necesaria, que
con frecuencia se considera privada o confidencial. En general, los estudios de proyeccion de
fuentes puntual es deben utilizarse sdlo en aquellos casos en |os que exista una industria o
establecimiento dominante, cuyo crecimiento en emisiones no pueda ser caracterizado

correctamente en |las proyecciones industriales regionales.

El crecimiento poblacional se utiliza con menor frecuencia que los indicadores de
crecimiento industrial para proyectar las actividades y emisiones futuras, pero se aplica para
algunos tipos de fuentes de area sumamente dispersas (e. g., recubrimiento de superficies
arquitectonicas, artes gréficas, uso de solventes comercial 0 domeéstico, etc.). Estas fuentes de
area tipicamente son aguellas que se estiman utilizando los factores de emision per cpita.
Ademas de estos usos limitados, €l crecimiento poblacional no debe ser utilizado regularmente
para proyectar emisiones; sin embargo, en el caso de datos de proyecciones demasiado limitados,

podria ser la Unica aternativa viable.

De maneraideal, los indicadores de crecimiento del transporte deben ser
aplicados para proyectar las emisiones de vehiculos automotores. En general, a medida en que la
poblacién de un area metropolitana crece, la actividad de los vehiculos automotores (i. ., VKT)
se incrementa; de hecho, tiende a incrementarse a una tasa superior que ladel crecimiento
poblacional. Esto se debe a que € crecimiento generalmente ocurre en los limites del area
metropolitana, |0 que tipicamente requiere un recorrido vehicular mayor que si € crecimiento se
dieraen e centro del area metropolitana. De modo que el crecimiento poblacional casi siempre
estimaraalabajae crecimiento del transporte. Los indicadores de crecimiento del transporte en
general, deben ser derivados de modelo de demanda de recorrido; las instrucciones para utilizar

estos Ultimos model os quedan fuera del acance de este manual.
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Por ultimo, los cambios en € uso del suelo deben ser considerados en la
estimacion de los factores de crecimiento. Las fuentes biogénicas y unas cuantas fuentes de area
son las Unicas directamente afectadas por los cambios en € uso del suelo. En generd, las fuentes
biogénicas deben mantenerse constantes entre el inventario de linea de base y el inventario de
proyecciones, a menos gue existan usos de suelo que ateren de manera dramética la naturaleza
biolégicadel area(i. e., transformacion de un bosque en un gran centro comercia o desarrollo
residencial). Incluso estos cambios dramaéticos tenderan a quedar limitados en unas pocas celdas

dentro del inventario compl eto.

6.2 Factores de Control

Ademés del crecimiento, el control de emisiones es el otro componente de las
proyecciones de emisiones. Los factores de control generalmente estédn expresados como
porcentgje de las emisiones controladas con respecto a las no controladas. A continuacion se

discuten diversos aspectos de |os factores de control.

Lalinea base de emisiones incluye los efectos de cualquier equipo de control que
ya haya sido instalado, asi como todas las normas vigentes que hayan sido implantadas para el
ano de lalinea de base. Las emisiones de linea de base, sin embargo, no incluyen los efectos de
las regulaciones vigentes que no hayan estado completamente instrumentadas para el afio base.
Estos efectos necesitaran ser incluidos en futuras proyecciones. Si bien las reducciones de
emisiones debidas a estas normas no han ocurrido en la realidad, usualmente pueden hacerse
estimados razonabl es de las reducciones esperadas, dado que la regulacion asociada ya ha sido
establecida. Las reducciones futuras en las emisiones debidas a la adopcién de una estrategia de
control en un afo futuro que no ha sido claramente definida en € afio base, sin embargo, son
mucho mas dificiles de cuantificar. A pesar de esto, tales reducciones necesitan ser incluidas en
los factores de control de la proyeccion. La ecuacion basica para mostrar |os factores de control

solo en algun afio dado es la siguiente:
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E.=E" [1-(CE100)]

Donde:
E. = Emisiones controladas (Mg/afio)
E. = Emisiones no controladas (Mg/afnio)
CE = Eficienciade control (%).

Si bien la ecuacién anterior representa la ecuacion general para el factor de
control, la experiencia en €l desarrollo de modelado de inventarios ha demostrado que los niveles
reales de efectividad del control pueden no alcanzar los niveles esperados. Como resultado, los
conceptos de efectividad de laregla (ER) y penetracion de laregla (PR) deben ser incorporados a

los inventarios.

La ER busca cuantificar la capacidad relativa de | as regulaciones para lograr la
reduccion completa de las emisiones esperada del cumplimiento total con la normatividad. Las
normas que son totalmente cumplidas por todas las fuentes en todo momento tendrian una ER de
100%. En € sentido opuesto, |os propietarios u operadores de fuentes que ignoren regulaciones
relevantes ocasionarian que la categoria de fuente relevante tuviera una ER de 0%. Con
frecuencia, es dificil cuantificar el valor rea parala ER, que depende de numerosos factores,
incluyendo la naturaleza de la regulacion y de los procedimientos de cumplimiento, asi como €
desempefio de la fuente para mantener y asegurar € cumplimiento en € tiempo. En EU, laU. S.
EPA vy otras entidades responsables de la calidad del aire, en genera han utilizado un valor por
omision de ER de 80%. Sin embargo, siempre que fuera posible, deberian desarrollarse valores

de ER especificos para la fuente.

La PR es unamedicion del grado en el que una regulacion cubre las emisiones de
todas las fuentes dentro de una categoria de fuentes. En los casos en las que la regulacién cubre
todas las fuentes dentro de una categoria, debe utilizarse una PR con vaor de 100%. Sin
embargo, s una regulacion solo es aplicable para los grandes establecimientos, o para
establecimientos con caracteristicas determinadas (e. g., que excedan ciertas cantidades de
emision, que su operacion exceda un nimero determinado de horas anuales, que utilice

determinados tipos de combustible, etc.), € valor de la PR seria menor a 100%.
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Si laER y PR son incorporadas en la ecuacion bésica del factor de control

mostrada en la pagina 6-4, la ecuacion se convierte en:

E.=E,~ [1-(CE/100) x ER x PR]

Donde:
Ec. = Emisiones controladas (Mg/afio)
E, = Emisiones no controladas (Mg/afio)
CE = FEficienciade control (%)
ER = Efectividad delaregla
PR = Penetracion de laregla

En general, es deseable que las proyecciones incorporen |os efectos tanto del
crecimiento como del control. Como resultado, la ecuacion del factor de crecimiento y las del

factor de control necesitan ser combinadas en la ecuacion general que se presenta a continuacion:

Eoroj = Eu” [1-(CE/100) x ER x PR] © (1 + %ann/100)Y

Donde:

Eoroj = Emisiones anuales proyectadas con controles (M g/afio)

E, = Emisiones no controladas del afio base (Mg/ano)

CE = EFEficienciade control (%)

ER = Efectividad delaregla

PR = Penetracion delaregla

%ann = Crecimiento anual (%)

y = Numero de afios entre el afio basey el afio proyectado.
6.3 Consideraciones del Tipo de Fuente

Dado que las proyecciones se desarrollan a partir de estimados de emision
anuales, deben revisarse agunas consideraciones especificas para d tipo de fuente. Primero,
algunas fuentes puntuales cuentan con permisos de operacion emitidos por entidades normativas,
gue con frecuencia especifican los limites de emision diarios 0 anuales como condiciones para la
operacion de un equipo. Cuando los estimados de emision del afio base de este tipo de fuente
puntual autorizada son proyectados a un afio futuro, los estimados de emisién del afio futuro
deben incrementarse solo hasta el nivel permitido. El proyectar emisiones que rebasaran € nivel

autorizado representaria unainfraccion al permiso por parte del establecimiento.
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Si bien en este momento no son utilizados en México, los posibles efectos de la
compensacion, intercambio y comercializacion de emisiones, asi como otras estrategias de
control basadas en € mercado, deberian ser manejadas por |as proyecciones de afios futuros. Una
discusién detallada de estas estrategias de control rebasa los limites de este manual, pero se

espera jueguen un papel mas importante en la calidad del aire del futuro.

Para los vehiculos automotores, un tipo de fuente significativo en la mayoria de
los inventarios de emisiones, es importante que las futuras medidas de control sean
adecuadamente incorporadas en los estimados de emisiones en afos futuros. Por ggemplo, los
estandares de emisiones de vehiculos nuevos, 10s programas de inspeccion y mantenimiento
(I/M) y las reformulaciones de los combustibles, tendran un efecto significativo en las emisiones
de afios futuros. Estos controles pueden ser incluidos en los archivos de entrada de un modelo de
factores de emision (e. g., modelos del tipo MOBILE), pero debe ponerse atencion alas clases de

laflota vehicular que serén afectadas por estos controles.

6.4 Ejemplo de Proyeccion

Esta parte del € emplo se centra en la proyeccién de emisiones anuales en afios
futuros. Como se menciond anteriormente, las proyecciones no deben ser consideradas como un
paso del modelado de inventarios. Sin embargo, los datos de las emisiones anuales del afio base
con frecuencia son proyectadas, y posteriormente, distribuidas temporal y espaciamente, y
especiadas para crear un modelado de inventarios de las emisiones proyectadas. Con el objetivo
de dar una clarailustracién de las proyecciones de afios futuros, los factores de crecimiento y
control seran aplicados a las emisiones anuales para una categoria de fuente. El calculo de una
proyeccion simplificada se incluye en e gjemplo més detallado que muestra todos los pasos de
desarrollo de un modelado de inventarios, y que se presenta en la Seccion 7.0. Sin embargo, las
emisiones proyectadas no se incluyen en las hojas de cdlculo del Apéndice A, debido asu gran

volumen.
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Ejemplo de Calculo

Las emisiones de la categoria de uso residencial de solventes se van a proyectar
desde €l afio base 1999 hasta € afio 2010. Las emisiones anuales del afio base de esta categoria
se han estimado en 200 Mg/afio. Las emisiones del uso residencial de solventes tipicamente se
incrementan utilizando las proyecciones poblacionales; la entidad de planeacion local ha
estimado que la poblacion en la comunidad del inventario hipotético crecera a una tasa anua de
2.3%. Unaregulacion que limitala cantidad de GOTs contenidos en productos personales (una
parte de la categoria del uso residencia de solventes), serdimplementada en el afio 2003. Esta
regulacion reduce € contenido de GOTs en 50%. Sin embargo, debido a problemas esperados
durante la implementacion, se considera que inicialmente la Efectividad de la Regla sera baja:
10% en e primer afio de la regulacion (2003), con un incremento del 10% para cada afio
subsecuente hasta un maximo del 80% en e octavo afio (2010). Las emisiones del uso de
productos personales integra el 35% de las emisiones totales del uso residencia de solventes.

Si silo se consideran los factores de crecimiento, las emisiones del uso doméstico
de solventes incrementarian a 256.8 Mg/afio en € afio 2010, como se muestra en la Curva A de
laFigura 6-1. El calculo de la proyeccion, sdlo del crecimiento, hasta el afio 2005 es:

Eproj = Boase X (1 + %0ann/100)”
Eooos = Eqgg9 X (1 + 2.3/ 100)(2005-1999)
Ezo0s = (200 Mg/afio) x (1.023)° = 229.2 Mg/afio

Si s0lo se consideran los factores de control, las emisiones del uso doméstico de
solventes se reduciriaa 172.0 Mg/afio en € afio 2010, como se muestraen laCurvaB dela

Figura 6-1. El calculo de la proyeccion, sdlo del control, hasta €l afio 2005 es:
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Ec  =E,x[1- (CE/100) X ER x PR]
Ec,2005 = EU,2005 X [1 - (50/100) X 0.3 X 0.35]
Ec.2005 = (200 Mg/afio) x [1 - 0.0525] = 189.5 Mg/afio

Si ambos factores de crecimiento y control se consideran en conjunto, las
emisiones del uso domeéstico de solventes se incrementarian a 220.9 Mg/afio en € afio 2010,
como se muestra en la Curva C de la Figura 6-1. Debe sefialarse que estas emisiones son 14%
menores que s 1os limites para COV's no hubieran sido definidos. El calculo de la proyeccion del

crecimiento y controles hasta el afio 2005 es:
Eproy = Eu X [1 - (CE/100) x ER X PR] X (1 + %ann/100)”
Eoroy = (200 Mg/afio) x [1 - (50/100) x 0.3 x 0.35] x (1 + 2.3/100)°
Eproy = (200 Mg/afio) x (0.9475) x (1. 1462) = 217.2 Mg/afio

Este ggemplo ilustra que las proyecciones de emisiones en afos futuros puede ser
influenciado de manera significativa por e crecimiento. Como se muestraen e gemplo, los
efectos del crecimiento pueden inhibir cualesquier reducciones en las emisiones generadas por
los controles. Si bien la reduccién de emisiones para productos personales debidos alos limites
para VOCs es significativa (i. e., 50%), el efecto genera de ésta dentro de toda la categoria de
uso domeéstico de solventes es mucho menor, debido a la lentaimplementacion de ocho afios, y a
estrecho objetivo (i. e., sblo e 35% de |la categoria de uso doméstico de solventes fue afectado).
Un gemplo de lavidarea que muestra lainfluenciadel crecimiento en las emisiones de afos
futuros puede observarse con los vehicul os automotores en EU. Los avances tecnol dgicos han
reducido las emisiones de |os vehicul os automotores (en una base por millas), en un orden de
magnitud o mas, en comparacién con hace 20 6 30 afios, pero e permanente crecimiento del
recorrido vehicular (que tipicamente excede el crecimiento poblacional), ha contrapesado gran

parte de las emisiones logradas.
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7.0 EJEMPLO DEL DESARROLLO DE
UN MODELO DE INVENTARIOS

Esta seccién presenta un amplio gjemplo para una categoria de fuente, eilustrala
distribucion temporal, distribucidn espacial, especiacion y proyeccion realizadas de manera
secuencial. Para este g emplo se selecciond la gasolineria como categoria de fuente. Las hojas de
célculo detalladas para esta categoriay las otras categorias en este modelo de inventarios
hipotético pueden encontrarse en € Apéndice A. Las cifras calculadas en este gjemplo se
identifican en e Apéndice A con un texto en negrillas y celdas sombreadas. Para los modelos
de inventarios reales, sera necesario utilizar un sistema electronico. Las hojas de calculo
presentadas en este documento se incluyen solo para propdsitos de demostracién, no deben
utilizarse para el modelado de inventarios reales.

7.1 Distribucion Temporal

Los perfiles temporal es supuestos para la gasolineria se presentaron en la Figura
3-3 (estacionales), Figura 3-4 (semanales) y Figura 3-5 (por hora).

El primer paso en la distribucién temporal consiste en determinar |os factores de
distribucién estacional. La actividad mensual de la gasolineria supuesta para este gemplo se
presentaen la Tabla 7-1 (esta distribucion mensua es idéntica a la supuesta para los vehiculos

automotores presentada en la Seccién 3.6).
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Tabla 7-1. Perfil de Distribucion Temporal Mensual Supuesto para la Gasolineria para el
Modelado de Inventarios Hipotético

Mes Fraccion de Actividad Anual
Enero 0.081
Febrero 0.078
Marzo 0.080
Abril 0.084
Mayo 0.089
Junio 0.081
Julio 0.082
Agosto 0.083
Septiembre 0.079
Octubre 0.088
Noviembre 0.084
Diciembre 0.091
Total 1.000

L as distribuciones temporal es estacionales se estiman como:

TApi = TAwma + TAan + TAmagy = 0.080 + 0.084 + 0.089 = 0.253

TAver = TAun+TAu+ TAAgo
TAoto = TASep + TAoct + TAnov

0.081 + 0.082 + 0.083 = 0.246
0.079 + 0.088 + 0.084 = 0.251

También se muestra larevision de los calculos de las distribuciones estacional es.

TAinv + TApri + TAver + TAgto = 0.250 + 0.253 + 0.246 + 0.251 = 1.000 4

Dadas emisiones anuales de GOTs de 150 Mg/afio (mostrados en la Tabla 1-1),
las emisiones estacionales se calculan como:
Erociv = Anuaktoc” TAinw =150 Mg/afio” 0.250 = 37.50 Mg

Erogpi = Anualoc” TApi =150Mg/afio” 0.253 = 37.95 Mg
Erocvee = Anualtoc” TAve =150Mg/afio” 0.246 = 36.90 Mg
Erocao = Anualtoc” TAote =150 Mg/afio” 0.251 = 37.65 Mg
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Después de calcular las emisiones estacionales, €l siguiente paso consiste en
estimar las emisiones en una base semanal. La actividad semanal supuesta para la gasolineria se
presenta en la Tabla 7-2 (esta distribucion semanal también es idéntica la distribucion de la

actividad supuesta para los vehicul os automotores presentada en la Seccién 3.6).

Tabla 7-2. Perfil de Distribucion Semanal Supuesta para la Gasolineria
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Dia Fraccion de la Actividad Semanal
Lunes 0.138
Martes 0.138
Miércoles 0.138
Jueves 0.138
Viernes 0.138
Sébado 0.155
Domingo 0.155
Total 1.000

A continuacién se presentan las ecuaciones para convertir la distribucion temporal

semanal en dias de la semana promedio, sdbado y domingo:

Fem = Fa  (Asen/0.1429)=0.0110" (0.138/0.1429) = 0.0106 = 1.06%
Fsab = Fa® (Asa/0.1429) =0.0110 " (0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%
Fiom = Fad (Adon/0.1429)=0.0110" (0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%

También se muestra larevision de los calculos de las distribuciones temporales

semanales;

(65" Feem) + (13" Fax) + (13~ Faom)= (65" 0.0106) + (13~ 0.0119) + (13~ 0.0119)
= 0.689 + 0.1547 + 0.1547 = 0.9984 » 1.00 4
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Utilizando las emisiones estacionales cal culadas para la gasolineria (primavera —
37.95 Mg, verano — 36.90 Mg, otofio — 37.65 Mg, einvierno — 37.50 Mg), y las distribuciones
semanales calculadas (Fsemy = 0.0106, Fsap = 0.0119, y Fgom = 0.0119) , las emisiones distribuidas
semanal mente se calculan como se presenta a continuacion. Este cdlculo es solo para los dias de
la semana; |as demés emisiones distribuidas se calculan de manera similar, y los resultados se
presentan en la Tabla 7-3.

Erocversen = Erogver - Feem =36.90 Mg~ 0.0106 = 0.392 Mg/dia

Tabla 7-3. Emisiones Estimadas Distribuidas Semanalmente para la Gasolineria
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Dia de la Semana (Mg/dia) Sabado (Mg/dia) Domingo (Mg/dia)
Primavera 0.403 0.452 0.452
Verano 0.392 0.440 0.440
Otoiio 0.400 0.449 0.449
Invierno 0.398 0.447 0.447

Después de determinar las emisiones para dia de la semana promedio, sabado y
domingo para cada una de las cuatro estaciones, €l siguiente paso consiste en distribuir la
actividad diaria de la gasolineria en una base por hora individual. La actividad por hora supuesta
para la gasolineria se distribuye como se muestra en la Tabla 7-4; se supone que la distribucion
es iguamente aplicable para dias de la semana promedio, sdbados y domingos. Debe observarse
gue laHora 1 serefiere ala primer horadel dia (medianocheal am.), laHora 2 serefiereala
segunda hora del dia (1 am. a2 am.), y asi sucesivamente. También se presenta una verificacion

para confirmar que la suma las fracciones de actividad diaria arroje un resultado de 1.000.
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Tabla 7-4. Perfil de Distribucion Temporal por Hora Supuesto para la Gasolineria
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Hora Fraccion de Actividad Diaria
1 0.009
2 0.009
3 0.009
4 0.009
5 0.009
6 0.009
7 0.043
8 0.043
9 0.043
10 0.043
11 0.043
12 0.043
13 0.043
14 0.043
15 0.043
16 0.043
17 0.086
18 0.086
19 0.086
20 0.086
21 0.060
22 0.060
23 0.026
24 0.026

Total 1.000 4
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Las emisiones por hora para un dia de la semana promedio en verano se calculan como:
Eroc,ver,sm s = Erocver,em ~ Fis =0.392 Mg/dia” 0.086 = 0.034 Mg/hr
El célculo de todas |as demés emisiones por hora es idéntico. Los resultados para

dias de la semana promedio (Ds), sdbado (Sab) y domingo (Dom) en Mg por hora, redondeados a

tres cifras decimales se presentan en la Tabla 7-5.

Tabla 7-5. Emisiones por Hora Estimadas Distribuidas Temporalmente
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Primavera (Mg/hr) Verano (Mg/hr) Otoiio (Mg/hr) Invierno (Mg/hr)
Hr Ds Sab | Dom | Ds | Sab | Dom | Ds Sab | Dom | Ds Sab | Dom
1 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
2 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
3 0.004 | 0.004 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004
4 0.004 | 0.004 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004
5 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
6 0.004 | 0.004 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004
7 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
8 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
9 0.017 | 0.019 0.019 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
10 0.017 | 0.019 0.019 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
11 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
12 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
13 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
14 0.017 | 0.019 0.019 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
15 0.017 | 0.019 0.019 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
16 0.017 | 0.019 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019 | 0.017 | 0.019 | 0.019
17 0.035 | 0.039 0.039 | 0.034 | 0.038 [ 0.038 | 0.034 | 0.039 | 0.039 | 0.034 | 0.038 | 0.038
18 0.035 | 0.039 0.039 | 0.034 | 0.038 [ 0.038 | 0.034 | 0.039 | 0.039 | 0.034 | 0.038 | 0.038
19 0.035 | 0.039 0.039 | 0.034 | 0.038 [ 0.038 | 0.034 | 0.039 | 0.039 | 0.034 | 0.038 | 0.038
20 0.035 | 0.039 0.039 0.034 | 0.038 | 0.038 | 0.034 | 0.039 | 0.039 | 0.034 | 0.038 | 0.038
21 0.024 | 0.027 0.027 0.024 | 0.026 | 0.026 | 0.024 | 0.027 | 0.027 | 0.024 | 0.027 | 0.027
22 0.024 | 0.027 0.027 | 0.024 | 0.026 | 0.026 | 0.024 | 0.027 | 0.027 | 0.024 | 0.027 | 0.027
23 0.010 | 0.012 0.012 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.012 | 0.012 | 0.010 | 0.012 | 0.012
24 0.010 | 0.012 0.012 0.010 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.012 | 0.012 | 0.010 | 0.012 | 0.012
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7.2 Distribucion Espacial

Después de que se ha gjecutado la distribucion temporal de emisiones, se realiza
ladistribucién espacial. La distribucion espacial parala gasolineria se presenté en la Figura 4-4.
Cabe sefidar que la distribucion espacial indica que una tercera parte de las emisiones de la
gasolineria se localizan en laCelda Al, y dos tercios en la Celda A3. Las emisiones de la
gasolineria en las otras siete celdas (i. e., Celdas A2, B1, B2, B3, C1, C2y C3) serén de cero. Sin
embargo, cuando se aplica un sistema de modelado de inventarios, se calcularan todos los

valores potenciales.

Al utilizar las emisiones por hora calculadas de la Tabla 7-5 y las distribuciones
temporaes de laFigura4-4 (Celda Al = 0.333, Celda A3 = 0.667, y todas |as demés celdas =

0.000), las emisiones por hora distribuidas espaciamente se calculan como:

Eroc,ver,sm,18A1 = Erogversemis~ SSa1=0.034 Mg~ 0.333 = 0.011 Mg

Este calculo es solamente parala Celda Al y la Hora 18 de un dia promedio de
verano. Otras emisiones distribuidas se calculan de manera similar, y los resultados se muestran
enlas Tablas 7-6 y 7-7. Todos los valores de las emisiones estan redondeados a tres cifras

decimales.
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Tabla 7-6. Emisiones Estimadas Distribuidas Espacialmente para la Gasolineria (Celda A1)
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Czil(ia Primavera (Mg/hr) Verano (Mg/hr) Otoiio (Mg/hr) Invierno (Mg/hr)
Hr Ds Sab | Dom | Ds | Sab [Dom | Ds | Sab | Dom| Ds | Sab | Dom
1 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
2 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001| 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
3 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001| 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
4 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001| 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
5 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001| 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
6 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001| 0.001 | 0.001| 0.001| 0.001] 0.001 | 0.001 | 0.001
7 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
8 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
9 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
10 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
11 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
12 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
13 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
14 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
15 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
16 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006
17 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013| 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011| 0.013 | 0.013
18 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013| 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011| 0.013 | 0.013
19 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013| 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011| 0.013 | 0.013
20 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013| 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011| 0.013 | 0.013
21 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009
22 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009 | 0.008 | 0.009 | 0.009
23 0.003 | 0.004 [ 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004
24 0.003 | 0.004 [ 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004

Programa de Inventarios de Emisiones de México 7-8



Volumen VIIl — Modelos para Inventarios Final, Febrero 2000

Tabla 7-7. Emisiones Estimadas Distribuidas Espacialmente para la Gasolineria (Celda A3)
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Ci;l iy Primavera (Mg/hr) Verano (Mg/hr) Otoiio (Mg/hr) Invierno (Mg/hr)
Hr Ds Sab | Dom | Ds Sab | Dom| Ds | Sab | Dom | Ds | Sab | Dom
1 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003
2 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 [ 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003
3 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 [ 0.003
4 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 [ 0.003
5 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 [ 0.003
6 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.003 [ 0.003
7 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
8 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
9 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
10 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
11 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
12 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
13 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
14 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
15 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
16 0.012 | 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013 | 0.011 ( 0.013 | 0.013 | 0.011 | 0.013 | 0.013
17 0.023 | 0.026 | 0.026 | 0.022 | 0.025 | 0.025 | 0.023 [ 0.026 | 0.026 | 0.023 | 0.026 | 0.026
18 0.023 | 0.026 | 0.026 | 0.022 | 0.025 | 0.025 | 0.023 [ 0.026 | 0.026 | 0.023 | 0.026 | 0.026
19 0.023 | 0.026 | 0.026 | 0.022 | 0.025 | 0.025 | 0.023 [ 0.026 | 0.026 | 0.023 | 0.026 | 0.026
20 0.023 | 0.026 | 0.026 | 0.022 | 0.025 | 0.025 | 0.023 [ 0.026 | 0.026 | 0.023 | 0.026 | 0.026
21 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018
22 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018 | 0.016 | 0.018 | 0.018
23 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 [ 0.008
24 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.008 | 0.007 | 0.008 [ 0.008
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7.3 Especiacidon

Después de terminar la distribucion espacial de emisiones, sellevaacabo la
especiacion. El perfil de especiacion de GOTs para las gasolinerias se presenta en el Apéndice B.
Debido a gran nimero de célculos que requeriria la especiacion de cada estimado de emision
por hora, distribuido espacialmente, estos calculos no se incluyen en esta seccion ni en e

Apéndice A. Los g emplos de especiacion se presentan en la Seccién 5.0.

7.4 Proyecciones

Como parte de este gjemplo, se calculara un factor de proyecciéon hipotético que
puede ser aplicado a las emisiones estimadas previamente distribuidas espacia y tempora mente.
En general, |as proyecciones se requieren cuando se desea una estimacion de las emisiones

futuras que incluya los efectos del crecimiento y los controles.

El escenario de proyeccion utilizado aqui es para un afio proyectado 10 afios
después del afio base. Se utilizaran las emisiones del afio base de las gasolinerias (i. e., 150
Mg/afio). Se estima que la poblacion en el dominio del inventario tendra una tasa de crecimiento
anual del 1.3%. Durante los 10 afios entre el afo basey € afio proyectado, como estimado
general, se supone que €l rendimiento de las gasolinerias tendra una tasa de crecimiento anual
similar a latasa de crecimiento poblacional. Adicionalmente, se estima que las diversas
estrategias de control a ser implementadas durante el afio base y €l afio proyectado, tendrén una
eficiencia de control del 40% con respecto a las emisiones no controladas. Se supone que tanto la
Efectividad de la Regla (ER) como la Penetracion de la Regla (PR) seran del 90%.
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A continuacién se presentan los calcul os para estimar las emisiones proyectadas:

Boroj = Eux[1-(CE/100) x ER x PR] X (1 + %4ann/100)
Eoroj = (150 Mg/afio) x [1—(40/100) x 0.9 x 0.9)] x (1 + 1.3/100)*°
Eoroy = (150 Mg/afio) x [0.676] x (1.1379) = 115.4 Mg/afio

El factor de proyeccién entonces se calcula dividiendo las emisiones proyectadas

entre las emisiones del afio base como se muestra a continuaci on:

Suponiendo que los efectos del crecimiento y control estén distribuidos de manera
homogénea en todo el cuadrante del dominio de modelado, durante todos |os periodos de tiempo,
entonces las emisiones del afio base distribuidas temporal y espacialmente pueden multiplicarse
por un factor de 0.769 para obtener |as emisiones del afio proyectado distribuidas temporal y
espacialmente. Si el supuesto de que los efectos del crecimiento y control estan distribuidos de
manera homogénea en todo el cuadrante del dominio de modelado no es valido, entonces todo
proceso de desarrollo del modelado de inventarios debera ser realizado con los estimados de

emision anuales del afio de inventario proyectado.
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8.0 RESUMEN DEL MODELADO DE
INVENTARIOS HIPOTETICO

Uno de los principales beneficios de un modelado de inventarios es que es posible
desarrollar un gran volumen de datos compl g os para ser alimentados en los modelos de calidad
del aire. Adicionalmente, este conjunto de datos puede ser analizado para determinar si €
modelado de inventarios representa adecuadamente |0s procesos de emision reales. A
continuacién se presentan algunos andlisis representativos derivados del modelado de inventarios
hi potético.

La Figura 8-1 presenta la distribucién por hora de las emisiones de GOT en un dia
promedio de verano (totalesy por categoria de fuente individual), para el dominio de inventario
hipotético. La Tabla 8-1 ilustra las emisiones especificas por fuente que son distribuidas para la
Hora12.

Tabla 8-1. Emisiones de GOT para la Hora 12 de un Dia de la Semana de Verano
para el Modelado de Inventarios Hipotético

Categoria de Fuente Emisiones (Mg/hr)
Puntual — Caldera 0.000
Puntual — Proceso 0.144
Vehiculos que Circulan por Carreteras 0.054
Gasolinerias 0.017
Uso Domeéstico de Solventes 0.041
Pesticidas 0.080
Total 0.336

Como se esperaba, la distribucion por hora presenta un pico durante el periodo
diurno, que es afectado principalmente por €l proceso de recubrimiento en la fabricay, en menor
grado, por el uso de pesticidas agricolas. Las emisiones de vehicul os automotores que circulan
por carretera se presentan durante todo €l dia, y son la principal fuente de emisiones durante las
horas del periodo nocturno. Dados los perfiles temporales que fueron supuestos para este

inventario, estos resultados son razonables.
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LaFigura 8-2 presenta la distribucion total por hora de las emisiones de GOT para
un dia de la semana de verano e invierno, paratodo € dominio del inventario hipotético. La
curva de verano esidénticaala curvatota delaFigura8-1, sin embargo, la escala es diferente.
Las curvas de verano e invierno “se siguen” entre si con claridad desde la tarde hasta las
primeras horas de la mafiana, pero las emisiones de invierno son considerablemente mayores que
las de verano. La principa razén para esta diferencia es que se supone que la calderade la
fébrica opera en un nivel significativo durante € invierno, y que no opera en e verano. Cabe
resaltar que estos resultados parecen coincidir con los perfiles temporales que fueron supuestos

para este inventario.

La Figura 8-3 muestra las emisiones de GOTs para un dia de la semana en verano
para el modelado de inventarios hipotético por celda. Las barras sombreadas muestran la
contribucion relativa de emisiones por parte de cada categoria de fuente. Las emisiones del
proceso de recubrimiento de la fabrica son la fuente més grande localizada en la Celda B3.
Emisiones significativas de las gasolinerias y los vehiculos automotores que circulan por
carretera también se localizan en las Celdas A1y A3. Si bien los pesticidas son la Unica categoria

de fuente emisora en las Celdas C1 y C2, su contribucién podria ser significativa.

Ladistribucion relativa de las emisiones totales en la Figura 8-3 seria diferente s
se analizaran horas especificas. Asimismo, la distribucién de emisiones seria diferente si se
analizaran diferentes contaminantes, estaciones o dias. Por gemplo, S se examinarala
distribucion de CO en un dia de la semana de verano, no habria emisiones ubicadas en las Celdas
B1, B2, Cly C2. Sdlo aguellas celdas con fuentes de combustion (e. g., vehicul os automotores
gue circulan por carretera) tendrian emisiones de CO. De manera similar, € valor pico de las
emisiones de GOT en un dia de la semana localizado en la Celda B3 (con respecto a otras celdas)

seria més pronunciado en € invierno, debido a que la caldera de la fébrica estaria en operacion,
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ademas del proceso de recubrimiento, que funcionatodo el afio. Finalmente, si se analizaran las
emisiones de fin de semana, en lugar de las emisiones de los dias de la semana, no habria un
valor pico paralas emisiones de GOTs en la Celda B3 (con respecto a otras celdas), debido a que
la fabrica no trabaja sbados ni domingos; los niveles de las emisiones de GOTs en esa celda

serian comparables a los de las otras.

Los andlisis presentados en las Figuras 8-1, 8-2 y 8-3 son més directos que
aquellos asociados con un modelado de inventarios tipico; sin embargo, demuestran las

capacidades analiticas que estan disponibles através del uso de modelado de inventarios.
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9.0 CONCLUSION

Como se menciond anteriormente, las hojas de calculo que integran el Apéndice
A contienen todos los calculos utilizados para distribuir las emisiones temporal y espacialmente
en & giemplo del modelado de inventarios de este documento. Debido a su gran volumen, €l
Apéndice A no incluye los célculos de especiacion ni los calculos de las proyecciones. Las 66
paginas que integran el Apéndice A se refieren solo ala distribucién tempora y espacia paralas
seis categorias de fuentes y las nueve celdas que se incluyeron en e ggemplo del modelado de

inventarios hipotético utilizadas.

Si bien e ggemplo del modelado de inventarios presentado en este documento fue
simplificado con respecto a modelado de inventarios real, los cuatro pasos del desarrollo de un
modelado de inventarios (i. e., distribucién temporal, distribucion espacial, especiacion y
proyeccion) son los métodos fundamentales que se utilizan en todos los sistemas de modelado de
inventarios. En genera, el desarrollo de un modelado de inventarios requiere un sistema
electronico de modelado, mas que simples hojas de calculo similares alas que se presentan en €
Apéndice A. Adicionamente, para el desarrollo de modelado de inventarios y los datos
requeridos, este manual debe ser utilizado en conjunto con las guias para € usuario del modelo

de emisiones.
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Este Apéndice presenta las hojas de célculo utilizadas para el ¢ emplo del

modelado de inventarios hipotético contenido en este manual. Las hojas de calculo para cada una

de las seis fuentes de emision se presentan en el siguiente orden:

Caderade la Fébrica— paginas A-1 aA-11

Proceso de Recubrimiento de la Fabrica— paginas A-12 a A-22

V ehiculos Automotores que Circulan por Carretera— paginas A-23 aA-33
Gasolinerias — paginas A-34 a A-44

Uso Doméstico de Solventes — paginas A-45 a A-55

Aplicacién de Pesticidas — paginas A-56 a A-66.

A continuacion se presenta € formato de cada hoja de célculo de 11 paginas para cada fuente de

emision:

Pagina #1 — Presentacion de las emisiones anual es; presentacion de los perfiles de
distribucion tempora mensual, semana y por hora; célculo de los perfiles
estacionales, los perfiles de actividad semanal y los factores de distribucion semanal;
y el calculo de las emisiones estacionales, de dia de la semana promedio, sdbado
promedio y domingo promedio.

Pagina #2 — Emisiones Tempora mente Distribuidas

Pagina #3 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda Al
Pagina#4 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda A2
Pagina #5 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda A3
Pagina#6 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda B1
Pagina #7 — Emisiones localizadas y distribuidas tempora mente parala Celda B2
Pagina #8 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda B3
Pagina #9 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda C1
Pagina #10 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente parala Celda C2
Pagina#11 — Emisiones localizadas y distribuidas temporalmente para la Celda C3.



Este Apéndice presenta los perfiles de especiacion de GOTs que podrian ser
utilizados por cada una de las seis fuentes de emision presentadas en este manual. Todos los
perfiles de especiacion agqui presentados fueron obtenidos de la base de datos SPECIATE de la
U.S. EPA (U.S. EPA, 1999c). Cada perfil esta etiquetado con €l nimero de perfil de la base de
datos SPECIATE. Las cinco columnas para cada perfil identifican el numero SPECIATE del
compuesto, el nimero CAS, €l nombre de la especie, € peso molecular y € porcentagje en peso
para cada compuesto en el perfil de especiacion.



Este Apéndice presenta | os perfiles de especiacion que podrian ser utilizados por
las dos de las seis fuentes de emisién presentadas en este manual que podrian tener emisiones de
PM (i. e, lacaldera de lafabricay los vehiculos automotores que circulan por carretera. Ambos
perfiles de especiacion fueron obtenidos de la base de datos SPECIATE delaU.S. EPA (U.S.
EPA, 1999c). Cada perfil esta etiquetado con € nimero de perfil de la base de datos SPECIATE.
Las tres columnas en cada perfil identifican el nimero CAS, € nombre de la especie, y €
porcentaje en peso para cada compuesto en € perfil de especiacion. Cabe sefidar que en realidad
estos perfiles de especiacion no fueron utilizados en € manual, y que se presentan sélo con fines

informativos.



