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Introduccion

Exsste una relacion muy estrecha entre caluiad gl aire v &l lamafo de 1as dreas urbanas, es decir, entre
mayor densidad de habtantes. vehiculos aulomotores, industnas v servicios conjuntada con patrones de
crecimiento horizontal que favorecen recomaos mas largos ¥ por ende mayores consumos de
combustible s= presentan gdetenoros mas pronunciados de la cabdad del aire de una cuenca
atmosferica 51 8 lo antenor, |8 aunamos caraclerislicas iocpograficas adversas v condiciones de
mngolacion y altited sin referentes en e munde para grandes dreas urbanas como es fa Ciudad de
Meéxico, entonces estamos ante wna situacdn que ha favorecido k3 conformacidn de una cuenca
atmosferica afamentz coataminada can |mpacmrs muy Sencs en la =salud Y eonsislemas qu! la
sustentan

El CENICA tiena como una de sus pnncipales obpetivos, el organear eventos que permitan ennquecer la
discusion, conocimisnto y soluciones a la problematica ambiental en nuestro pais.  De esta manera, se
ceganiza este taller inbernacsonal “Vehicwlos Avlomotores y Contaminacion Atmosfénca”, con la finalidad
de intercambsdl expenéncias enlre éxperios japoneses y mexicanos en las areas de emisionss
vehiculanes y su modelaje malematico

Es ampliamente congoide que los wehiculos avlometores son responsables en gran parte de los altes
niveles de contzaminantes aimosféncos que se presentan en fas grandes areas urbanas. por lo gue
profundizar en el conocimeento de & varables qué mlenignan direclamente en la formacdn vy
transporte de los contaminantes es wna achvidad permanente tanto para las aulondades responsables
de su control como de ks seclores académaco y social

Esperamas que la posibilidad de conocer los avances v enfogues que se benen en Japan v en o estado
de California en €l abatmienta de la contaminacion atmosiénca abran nuevos horizonies a los esfuerzos
quez S veerian haciendo en nuestro pais en ess mismo sentido. Tamiién esperamos que este faller y
los que $& organizardn en o fubwo parmilan una mayor difusson de esios temas de forma tal que se
amplien s CRUSSS de paricipacian y Je sustenio a 1a toma de decisiones de la auiondad ambéental



SITUACION ACTUAL ¥ TENDENCIAS EN EL CONTROL DE LAS
EMISIONES DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN JAPON
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The typical urban atmospheric pollutants:

Nitrogen Oxides (Nox)
Oxidants
Suspended Particle Matters (SPM)

Sulfur Dioxide (S0:)
Other Toxc Components




Japan: winter
Japan: summer Mexico: all season
Japan: winter

Dioxin, Benzene, 1,3-Butadiene



Trend of SO2, CO, NMHC Conc. in Japan

Japan Clean Air Progrim
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Trend of NOx Conc. in Japan

HAipuire Clzan Air Pirog ram
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Trend of SPM Conc. in Japan

Japan Clean Air Program
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(2} KANTO AREA

The number of days inwhich Owx concentration excesd 0.12 ppm in 1883 and 1890 in the Kanto Area.



Emission source of atmospheric Nox at major urban cities

Tokyo 73,600 ton/year Osaka area 83,900 ton/year

{1840)



History of Emission Regulation in Japan(1)

Japar (lean Air Program

Gasoline Passenger Cars
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History of Emission Regulation in Japan(2)

Jipan Clewa Air Program

Diesel Passenger Cars (GVW > 1250kg)
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o NOx 0.55 g/km (0.40

. PM_ 0.14 g/km (0.08)

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Calender Year



History of Emission Regulation in Japan(3)

Japan Clean Air Program

Heavy Duty Diesel Engine
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Fuel Quality Control in Japan

P

Jagan Clean Av Progam
Lead _ Not Detected
Sulfur max | 0.01 wit%
Gasoline Benzene  max 5 vol %
' - 1 vol% (from 2000)
MTEBE max 7 vol%
Sulfur max 0.2 wt'h
Diesel Fuel 0.05wt% (from 1997)
Cetane Index min | 45
T30 max 360 °C

Effeciive Daba. March, 1936



Population of Motor Vehicles in Japan

Japan Claan A Program
|-:| Passenger cars [ Buses [ Trucks O Motorcycles [ etc. |
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Motor Vehicle Fuel Consumption in Japan

Japima Clean Air Prog ram
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Trends In Energy Gonsumption by Sectors
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Trends in the number of small parcles being shipped via homa-dalivery

Uri# : millions of parcals ARG 0T

[ =i= tome-delivery (ack] -
E12EIL‘-E =ill=  homu-deliery (aircral)

E — Pacsl pest
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PEE
Source © ITE handbook



Trends in Number of Trips by Mode of Transportation
JAR-DWGSE-E0123

|0 Raitway —I Bus CIPrivate Vehicls |

1965 161 108 s
1978 157 | m 158
1688 157 71 H4
1835 150 B l 343
wo  me s 40 s

Number of trips par Capita (trips/person, year)

Baucs Rosd Trampord handbaos



Share heid by spacified-tima doliver- Trends in Transport Efficiency of Light duty trucks
garvics by home-delivery

1670 187s 1980 1985 1990 1944

e WA SRy S KTHSa-Rives of fa fusily
[ y o R T i




Mew Car Fusl Econamy
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| Low Emission Vehicles (2)

EREN(2)

car Hybrid dissei-alecire bus
AT R Fo— A T B

Garbage truck using CHEG fusl
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Improvement of Energy Eificiency in
Freight Transport
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| Promotion of Public Transport
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Toward Energy Efficient

I#-Jl-r#—md:uﬂi*ﬁi BHELT

BTo suppres. use of cars ared 1o snoounags TRERPONEEGHL . BEEBOTMEEETLE
s of iy ared ShipE, MEnyY OoUNries e B ARYENTFNOENCEDT TR INNER
Impismeriing o waraty of measurss maiched BLTLET. HTFE. BB DRI

LHNERRIHANEECED LW ERET. NS
FALTENRMC BRI L F—ARDEINNE
ABTLET.

O E—F T b L S R UL

-1 e
e
RS g, £ £ s Pl - S B T T e - s
Tiort-in ioust il rger Casgrmia/ier g T ) o B
kit oyl W — R T L P =
» g o T riosi BT T AL
-u." b ‘;""“"" = O b5 SRS SRR ALE
- Fe
Ll mlnd i morine o o e o ey
e = 17 £ A B W |

[ BT * Fl— SR RO
& brparewrar) = ll!bﬂ.-l Inld:l-l T TERApoTIs T

| -..__......u. TS E AT T
P s ol e ol i o mmram T ARRRTAL T i
Il-rw g iy
* m‘mﬂm"“'* e
e -i"'! i gt TIREp SR [N

B Iimiprivas vl ol T o bl A dvee g

renEpeiohen pyres
s

B improvemant of rosheorys, s ond el servion

# Ievremction o famier sk peryioes o frunk s Ll SRE s Bl et
10 it o I oeatiin gty Wt - s -
:,’,.,.- m_' e . : T DR EPTER T SR T
. . = S AR -
muluﬂ.'_“ S ANGDE LIS 3 L
s e o s Ty
LA b o e T ey b .‘mmu

Eoorkraried mardicm by reen fran ore Tompsrion e

O T N . LD AL

o drrd
'Irhﬂ_ﬂl‘lh - LR TR A .
T o T

R -~ sREaN

-, S/ I=FFUEITE

'S



4 For Our Earth Bco Driving

HEROT-IC I OR S

#'Whan we conekier counbeTRSE iFes lor global
wamrTrire, i s Imporiant e s

Unloading unmecessary goods

efliznn voluntardy mokles onanges in hinbar e
whyls andd behaulon.

In Jspan, 55 8 part of a0 efvEsamiantaliy-frinndy
drteing campalgn. i “Eo-driving” project is
taying promioted.

SFREMTOARCHEE, FRAPEOSS 7T IL0
ETREENLEDELI ECEITY. RAETE. BN
LIy - LT IO FS Y TR
LTLET

Birmving ot o right speed an highways

H iz v ot 81 kirats irvsseusd of 100 kendh, O
highramys we save about 30%. ai the el

[t inghl weticioe)

SUMTE £ AT BT

T TR (K e B S R ERALE

WL P R R R

ST

Irupn-chng Hre pressure

fire p by 255
MTM#II winhum croates 5 waste of 25 lHors per
W o7 o0 L (o7 passanger car ).
FA R A
P DTER FAERL CFESARLEE T
EHLCED. ET kR
f= RNy
L

Unlosding 10k of unr
wliﬂrlwmrlmmnrﬂ

{ior passonger Sars ).

Lkt L By
T 0 T T L .

[——
I v el il O minutes
Cwipday wi ﬂgh’

IFIBTS Do yOd G e car

FAEULT b T ()
| W IORE R T RS
T T,
WETHEE T W
ELTp

Rafraining from idling

Freaghl widhicle)
Hwnrnch.ﬂ-ldqug B minuses

"

e v, 5 s et o o

FARU ORI (R
B 1 (o o e

Ak Te Rl rEs.
AT IHELS S
BEUA AR



Organization of JCAP Air Quality Study

|
| Evaluation Commiffes

1

Japan Claan fAir Program

Research Committes Japan Automobile Research Institute
Air Quality Model Research Group
Air Modelling WG JARI
Nissan
Toyota Central R & D Labs, Inc.
Gasoline WG Idemitsy Engineering Co.
Mitsubishi Of Co.
: PEC Asdvanced Technology and
Diesel WG
= Research institute (ATRI)
; E
Test Method WG Colaboration
+
Cost Study WG = National institute for
Environmerntal Studies (NIES-The
Environmental 4
Health Efect WG gency)
Natioral instifute for Resources
Combus and Entvironment (NIRE-The
Analysis WG Ministry of Imternational Trade and

industry)




Air Quality Standards in Japan

Japan Clean Adr Program

Japan WHO USA
S0z 1 hour value 0.1 0.14
(ppm)  Daily average 0.04 0.04 - 0.06 0.14
Annual average 0.015 - 0.023 0.03
D2 1 hour value 0.21
(ppm)  Daily averagea 0.04 - 0.06 0.08
Annual average 0.053
Ox 1 hour value 0.08 0.08 -0.10 0.12
(ppm) () (Oq)
CO 1 hour value 26 ah
Daily average 10
{ppm) 8 hour value 20 9 9
SPM 1 hour value 200 {PM,5) (PM,.)
{ pg/m?) Daily average 100 100 - 150 150
Annual average 40 - 60 50




Energy Consumpdion by maans of transporation
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Measured Hydrocarbons and Data Used - Here

Hydrocarbons
c2 c3 [+21 C5 CEB [+ ca
Ethane Propane n-Butane  n-Pentane  Benzene Toluene  mp-Xelene
Ethenea Propene i-Blutans i-Pentane o-Melens
_Acetylene _
Other Pollutants
=5 — = - co
sUp MHC
MO "CH
NOy 4
5PM
Oxidant

Meteorological Data ™*

Temperatura
Ralative Humidity
Wind Velocity
o ~ Wind Direction

»  Provided by Ssppora genersd snvrcomant s monioring Stk




Monitoring

% R43 Konohana

Osaka Bay

Summer

—CH;  —nGHy
— CH, HCy Hyg
—CH,  —nCH,
—CHy  —CoHy

— C3H,

Average Concentrations of HCs



Schematic Diagram of Air Q

uality Study
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Concentration (ppb)

Concentration (ppo)
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Trends in Passenger Transport Shares in Majr Countries
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SITUACION ACTUAL Y TENDENCIAS EN EL CONTROL DE LAS
EMISIONES DE LOS VEHICULOS AUTOMOTORES EN
CIRCULACION (PROGRAMA DE VERIFICACION VEHICULAR EN
LA ZMCM)

ING SERGIO ZIRATH HERNANDEZ

DIRECTOR DE ESTUMODS ¥ PROYECTOS AMBIENTALES
SECRETARIA DEL MEDID AMBIENTE, GOF



Pro

Ambiental

VEHICULAR

varificacién de Niveles de Emision de Gases Contaminantes



INVENTARIO DE EMISIONES
CONTAMINANTES

EM LA ZMCM SE GENERAN ALREDEDOR DE 4 MILLONES 8 MIL 629 TONELADAS DE
CONTAMINNTES AL AND

TRANSPORTE

SERVICIOS D

10%

INDUSTRIA
3%

VEGETACION ¥ SUELOS
12%

La circulacién diara de mas de 3 millones de vehiculos contribuye con el 75% de la
contaminacion del aire.



Contribucion anual a las emisiones del
sector transporte por tipo de vehiculos

TAXIS
AUTOMOVILES 22.3%
T S
E\--_ = :\-:-\_\-\- ?
i ff’ ﬁhh =
— . COLECTIVOS
OTRO CARGA 15.8%,

2.3% RUTA 100  qq 30,
0.6%



INSTRUMENTS,
PROJECTS AND ACTIONS
(OUT OF A TOTAL OF 95)

7. More stringent standards for new and existing vehicles.

8. Increase in the number and effcicient systems for
vehicular verification of emisions.

9. Revision of the standards for gas stations.

10. Incorporation of the environmental costs in the price of
fuels {middle and long term)

11. Restructuring and enlargement of public transport



INSTRUMENTS,
PROJECTS AND ACTIONS
(OUT OF A TOTAL OF 95)

12. Enlargement of the non-pollutant public transport:
subway, trams,

13. Reorganization of the traffic systems and public
transport operation.

14. New urban development policies promoting
environmental effciency, land use diversification and
urban recycling, conservation of protected areas and
the revival of the central areas.

15. Forest recovery, reforestation and restoration in the
east suburban side of Mexico City.



FORMACION POTENCIAL DE OZONO

)
=
=
B
o GAS 0.48
g NATURAL
ol 1T
GASOLINA l/ = J/
0 5 * FachPas de Carternhﬁ

Fuente: Instituto Mexicane del Petraleo



MEDIDAS DE CONTROL DE EMISIONES
VEHICULARES CIUDAD DE MEXICO

RS ]
1
| ® Medidas que requieren la participacion del automovilista |

IZI Verificacidn vehicular Oblgatoria
Hoy No Circula
Conversién a gas L.P. y gas natural de vehiculos de carga

IT Medidas externas del automovilista

L]

EI Reformulacion de gasolinas y diesel
Introduccién de convertidores cataliticos en autos nuevos
B introduccisn de vehiculos eléctricos de carga



Perfil de la Prueba: Datos de segundo por segundo

Ragisiio de Dalos S-u'g'r.lmltlpnr

FerfiT d Is Prosba ph

Efapa de fa Prueba

Segundo
Mo hay regishio de dalos en o archive I?Iﬁ"r':r:?ﬂd:gﬁmn
de SeguUNGa por SEgLNED Rl ian y
Estabilization
l]'ﬁ ——
Etapa P 45 5024
5024 | 60 regisiros de segundo por Etapa P AS 5024 &0
segundo 000 - 030 segundos
Etapa ACEL. Tiempao da Acwleracidn y
Estabilizacion

- Cromometrafe oel Nempe scrmuladc

ACEL

Acaleraciin (3 seg o mas) y
Estabilizacion (5 seg o mas)
mdE lod grimesas 10
segundos el P AS 2540

Etapa F A% 2540 50 registros
inicianda con &l sagunds 10
010080

Efapa P AS 2540 60
segundos

Mo hay registra de datas en & archivol

da FEgUNGD paf sepundo

Des-sceleracidn y
Estabilizacitn

—_—
Pruaba an Ralenti J0
segundas




PRUEBA ASM INICIAL
(5024 + 2540)

Se considera que el convertidor esta defectuoso
cuando:

# La lectura final de CO es mayora 0.3 %y
# La lectura final de O2 es igual o mayor al 0.4% y

# La lectura final de CO2 es menor al 14%.



METODO ASM - PRUEBA DINAMICA
(Aceleracion Simulada)

NOx, CO, HC, Eficiencia del
Convertidos Catalitico

Resultados
en % & ppm

DINAMOMETRO
DE CARGA VARIABLE CAM-97
O DE CARGA FlJA



EVOLUCION DE LAS NORMAS FEDERALES Y DE EXENCION
DE VERIFICACION VEHICULAR

MONOXIDO DE CARBONO

{partes por millén|

e RS
- EXENCION
e fu_mn Hoy Mo Circula

——

HABTA 1998 18 e
ARO

—=— 1078 y antariores  —=—1980-1088 —=—1587-1883 - 1854 y posteronss

% EXENCION
Hoy Mo Circula

* 4388 y anteriores  ** 1886-1990  *** 18 y poslenioros



EVOLUCION DE LAS NORMAS FEDERALES Y DE EXENCION
DE VERIFICACION VEHICULAR

HIDROCARBUROS
(partos por millén)

SERENEE

HASTA 1588 m 1illl'
ARG
==1870 y anteriores -=—1800-1886 —— 198T-1993 -+ 1084 y postariores
“ 1885 y anteciores " 1986-1990 " 1891 y posteriores




METODO CVS
(Muestra a Volumen Constante)

NOx, CO, HC
BOLSA DE
HOMOLOGACION 1 Resultados

DINAMOMETRO ANALIZADORES
DE CARGA VARIABLE DE GAS



ESTANDARES EE.UU. PARA AUTOS DE
BAJA EMISION DE CONTAMINANTES

* (gr/mi)
CATEGORIA HC coO NOx

(no metano)
Tierl | 0.250 34 || o4 |
TLEV 0.125 34 || 04
LEV 0.075 34 0.2
OLEV 0.040 1.7 0.2
ZEV CEero Cero cero

| | L

Fuente: California Environmental Protection Agency, Air Resources Board.



Proceso de incorporacion de tecnologias de
control de emisiones en México

Pariodo Innavacion tacnoldgica

19801972 |Vendlaciin pasitiva del cdrter. Contol evapsmiive em 1972

Primer sistema de encendido electronico en modakis
18731977 |Chryler 1874, _Sistema electrénmico en los modelos
Ganral Motors desde 1976,

En 1979 primeras pruebas de homoplogacion. Cormecior
altimiétrico en carburadores en 18798

1878-1960

Desde 1983 encandido computarizado en slgunos modelos

1981-1984 Chrysler

Desde 1986 inyecckin de combusible en modelos de la GM.
1985-1888 |Decreto de la SECOFI que prohibe a partir de 1885 la
fabricacion de motores de 8 cilindros

1984 Inireduceion de convertidor catalitico en vehiculos ligeras
de Chrysler, GM, FORD, MISSAN ¥ VW

Intreduccion de convertidores cataliticos de tres vias en

1883
todos los modelos nuevos de automdviles a gasolina

Intreduccitn del si a de diagndstico a bordo de los

1998 vahiculos Ford

Fuante: Comelravi. Estrategea Integral de Transporte y Calidad del Aire para la ZMWE, 1957



Contribucién porcentual de emisiones
por afno modelo




COMPARACION DE EMISIONES
CONTAMINANTES POR ANO - MODELO

80 Y ANTERIORES

81a85

86 a 90

91a92

VEHICULOS

N =
93 ¥ POSTERIORES E”_ fg@ E: {;}; DE BAJA EMISION



ANO MODELO Y TIPOLOGIA DE LOS
VEHICULO EN CIRCULACION EN LA ZMCM
Primer Semestre de 1995

_

ANOS TECNOLOGIA

MODELO CARACTERISTICAS NUMERO %

85y anteriores | De carburador 1'116,162 | 37.2

86a% | Coninyeccién de combustible 715419 | 238

91a92 Con cunwarti:;lar catalitico 621,158 | 20.4
| 93y posteriores®| Con sistemas electrénicos 556,995 | 18.6

integrales y convertidor
TOTAL 3'000,734 | 100.0




EMISIONES VEHICULARES E HIDROCARBUROS REACTIVOS

DRA. TAZUKD MORIKAWA
AGEMNCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPDN, JICA



MODELO MOBILE-5

* Es un modelo computarizado escrito en fortran basado en el MOBILE
5a de |la EPA de los Estados Unidos.

» Calcula los factores de emisién en g/km para una “ Flota Vehicular
Promedio®,

= Es usado para vehiculos gue consumen gasolina y diesel en uso.

= Calcula Factores de Emision para diferentes tipos de vehiculos

* Emisiones de Monaxido de Carbono (CO) del escape

= Emisiones de Oxidos de Nitrogeno (NOx) del escape

= Modificado para la Ciudad de México por Corporation Radian
International

* Monterrey

» Cd. Juarez



VARIABLES DEL MODELO

= Altitud

« Ao Calendario

=Velocidad Promedio (Km/hr)

* Temperatura Ambiente

« Temperatura Minima y Maxima anual
= Combustible (PVR)

« NUmero de Verificaciones anuales

s Fracciones de composicion VMT



Factor da Emision (gthm)

Factores de Emision promedio para TOG,COy
NOx a Alta y Baja Altitud

20,00

18.00 -

15.00 -

2.00 4

L]

isg T4

1T858

[ | Baa Altitud [aprox. 150 m )
[ Alta Allitug {apro. 1,700 m.)

.58 1.4

TOG

co
Contaminante

NOX




Factores de Emision para CO
Bajo Tres Diferentes Escenarios ATP
(Vehiculos de Carga Ligera a Gasolina)

20.0 ——= o
E

®

o

[&]

]

]

=]

g <

s Sin M
g ] R— - L
E - = = My ATP

g ) . — ,
1990 1991 1992 1993 1994 1905 1986 1997 1808 1999 2000

Afio



Factores de emisidn TOG y NOX [gikm}

Factores de Emision Promedio para TOG, CO y NOx
con Variacion de Temperatura Ambiente

3.00 -l—

2.75 4
.50
2.25
2.00 -I-
1.75 +
1.60 +
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25 -
0.00

5.0

|

10.0 15.0 20.0 5.0 0.0 350

Tem peratura ("C)

25.0
22.5
20.0

17.5

+ 15.0
+ 12.5

+ 10.0

7.5
5.0

+ 2.5

0.0

—

Factores de emisidn GO [gikm



ACTIVIDADES QUE SE LLEVARAN A
CABO PARA DESARROLLAR EL
MODELO MOBIL MEXICO

= ESTUDIO DE CICLO DE MANEJO

= ESTUDIO DE MEDICION DE EMISIONES
VEHICULARES

- DESARROLLO DE LOS FACTORES DE
EMISION



APLICACION EN MEXICO DEL MODELO MOBIL §

M EM | JORGE SARMIENTO RENTERIA
SUBMRECTOR DE INVENTARID DE EMISIONE S, INE



The Role of Hydrocarbons and

Their Behavior in the Urban Atmosphere

@mj Japan Automobile Research Institute

Tazuko MORIKAWA

1998 2.0 JICA - CENICA workshop in Mexico City



For improvement of urban air quality,
_'_'_'_'_'_,_,—o—'—‘_'_'_ ———

Emission control is the most important

But,

NO2, Oxidant and SPM are also
produced by chemical reaction in the
atmosphere



Atmospheric Hydrocarbons (HCs) play important role on the
chemical reactions

oﬁdﬂwﬂ Dxlda
HHCIS

Oﬁ.:.aﬂﬂ“ \nﬂut i Ach:l Rain

Clrganu: Aarnsnl

@



Atmospheric HCs are

v |dentified more than 200 species in the
urban atmosphere
w Emitted from various sources

w Having vanious reactivity
w Unknown each behavior in detail



The measurement of HCs by each species
makes clear

< The level of toxic components.
< The dominant emission source.

< The chemistry in the atmosphere



Hanshan ;iighway

Sampling Period and Duration : Oct. 1992 ~ Dec. 1993
1 hour { 24 samples /day )

Measurement Compounds : C;Hg, C,H,, C;H,, C;Hg, CH,,
N-CyHyqg, iFC4Hyg, n-CsHyy, i-CgH,yp

Instrumentation : Automatic Gas Concentrator
+

FID Gas Chromatograph



Sampling Period and Duration

Ocl 1882 Jan. 1884, 1 how, [24 semplesiday)
(fwailabile Dala was B4 6%)

HC Components
GaHe Gy, CaHp oy, GaMa, n-GyHig, i-CyHip, n-CaHu, -CaHu

Imstrusmentation

Automatic Gas Concentrator (DK K Gas-10)
Treg: Active Alemina [ 2 cm x 4 om)
Active Carbon (273 cm x 4 cm)
Temparature. Coolad st 0°C, Parged al 250°C
Sampling Volume: 50 mLSr « @ i | 400 md)

FID Gas Chromatagraph |(Shimazu GC-8)
Column Aclive Alumina (&3 2 mm = 2 m)
Temparaluma Pralile. 5000 1or 4 min, to 180G al 7 Gimin
Carrar Gas: M2, 45 mLfrin
Dalecior Limit 01 ppb

(rher air guality data

S0, N0y, NG 550, Ox, NMHC
Temparature, Humidily, Wind direclion and apaed
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Sampling system for C3-Cz HC measurement .
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Concentration (ppb)

November a E i — C3He

21 2 1B M B ¥ T B
T T T

e S

-||r--|:|||rrrr 120
L — CaHg

Sample of the Data (Winter)

— FRE EE R S W R



| CaHe
2 e CyHyo
r LER=F 3T

s
20 =7 k- Gy
F T m-CgHyg

Concentration (ppb)

17r 18w 197 20¢ 215 23 2w 247 2w
o © o o ¢ o © O ©

Sample of the Data (Summer)
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Characteristics of diurnal variation of HCs
(weekday)



From diurnal pattern, these 9 HCs are
classified into 3 groups

n-C4H10
i-C4H10

( C2H6
n-C5H12
i-C5H12

\_ciHE s

,../ C2H4  C2H2  From Gasoline Vapor

C3H6
& co /

From Vehicle Exhaust
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Characteristics of diurnal variation of NO

E13F CaHp Sunday

Jwn
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b
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ﬂ]ll'ﬂ‘!!lﬂ1lﬂﬂﬂ!4
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Characteristics of diurnal variation of HC
{holiday)



The reaction rates with OH radical ROH

Hydrocarban ROH
TEthane (C:Hg 0288
c2 Ethene {CzHd) B.52

Acetyens (CoHz) 0.e0
" Propane (GaHe | 115
c3 Progens (CH) 26.3
n-Butane (n-Cia) 254
C4 |-Butane (i-CyHyg) 2.34

c5 i-Pantang (cshz) 3.80

Rate constard X 10" (em”® malecule ' ') (Atkinsan, 1963)



NO = NO, =» 0%
HNO,
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Relationship between HC concentrations and NO,/NOx



Butane and Pentane Sorce

+ Gasoline Vapor
+ Petroleum Refinery
+ Vehicle Exhaust

Boiling Point
n-Butane . S5°C(31.1°F)
i- Butane, . 1.7 °C (109 °F)

n-Pentane._____36.1 °C (97.0 °F)
|- Pentane____ _27.9 °C (82.2 °F)

Hexane 8.7 °C (155.7 °F)

Toluene 1106 °C (155.7)



T
o O T5% Value .
“ O Median
@ ®25% Value

I (C4~CysHC)I I (C5~CyHC) (%)

0 10 20 30 40
Temperature [° C)

Relationship batween temperature and the ratio of n-C,H,, and n-C.H,,
to the sum of the measured C,-C; HCs



Preconcentrator
DKK GAS-20

FID Gaschromatograph Integrator

Shimedzu GC.148 Shimudrs CR-TA

Sampling system for C2-Ca HC measurement .



Analytical Conditions for C2-C8 HC measurement

Sample
Sample Trap

Trap Tempeature
Thermal Desorption
Sample Volume

20 cm x 1/8 inch. O.D. stainless steel
tube, packer with TENAX GC, activated
alumina and activated carbon (80/100) (in
series). .

-10°C by using liquid CO2.

280°C for 4 min by carrier gas.

20 mL/MIN X 5 MIN, 100 M.

Chromatographic Conditions

Column

Carrier Gas
Temperature Program

Detector

30 m x 0.53 mm 1.D. Alumina plot

25mx 0.32 mm 1.D. 0.25 u m-film Methyl
Silicone (connected in series)

4 mL/min {0.5 kg/fcm2) Helium

140 °C for 5 min, 10 °C/min to 100 °C

7°C/min to 280 °C, held at 280°C for 15
min.
Flame ionization detector, held at 300 °C.
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Sampling peint of Cz -Cg HCs ( residential area, Sapporo City )



Diurnal Variations of HCs
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Diurnal Variations of NMHC and CO
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MODELOS DE EMISIONES VEHICULARES EMPLEADOS EN
CALIFORNIA

DR PASLO CICERD FERNANDEZ
UNIVERSIDAD DE CALFORMNIA



MODELOS DE INVENTARIO DE EMISIONES
VEHICULARES EMPLEADOS EN
CALIFORNIA (MVEI)

FABLO CICERO-FERNANDEZ
PROGRAMA DE CIENCIAS E INGENIERIA AMBIENTAL
UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA, LOS ANGELES

TALLER S0OBRE
VEHICULOS AUTOMOTORES ¥ CONTAMINACION ATMOSFERICA

CENICA
INE-JICA

UAM-IZTAPALAPA,

9 DE FEBRERO DE 1998



TEMAS

MODELO DE INVENTARIO DE EMISIONES
VEHICULARES CARRETERAS (MVEI)

* GENERACION DE TASAS BASICAS DE EMISION (CALIMFAC)
* DISTRIBUCION DE ACTIVIDAD VEHICULAR (WEIGHT)
* FACTORES DE EMISIONES (EMFAC)

* INVENTARIO DE EMISIONES (BURDEN})

MODELO DE INVENTARIO DE EMISIONES MOVILES NO-
CARRETERAS (OFFROAD)

VERIFICACION DEL INVENTARIO DE EMISIONES
VEHICULARES (TUMELES, RELACIONES CON LA
ATMOSFERA Y CONSUMO DE COMBUSTIBLE])



California’s
Motor Vehicle Emission Inventory
(MVEI) Models

Emissions Basg .I E |
Tasty CALIMFAC | Emisseas | Py
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Emascn | BURDEN |y
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Travel Dala
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EMISSIONS CALCULATION

DYMNO TESTING

TRAVEL N EMISSION
ACTIMITY FACTOR



CALIMFAC

Base Emuszion Rates Wiode

CraLIMFAL

OUTRLT DATA




Speed [mgh)

FEDERAL TEST PROCEDURE
FTP CYCLE

£
somgelson; 3 M 18 HEH 2uniy
Lengi | A& gz A8 ek 26 miky
gy e P —
{ T
A0
. 1 i
i i Wi
1. v K
i S VT O Y
T‘ MR 1l VT |.
! .i!;,:|;| I | .L || |
| R |
il ol [|:|,|Ih| . ||||| | . L]
o 204 am ax =] PEDY

Tirme {gecaads)
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EMFAC

INPUT DATA: Emission Factor Modsl
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Emission Factor Calculation

For Each: Process, Pollutant, Vehicle Class,
Technology, Model Year:

Basic Emission
Model Year Rate
Emission Facto —
EFmy =[BER * TCF * SCF * FCF * CCF * HECF]
Temparature ‘ Fusal High Emitter

| Spoed o Soak Cycle




Temnperature Correction Factors
Run Exh « LDA-CAT - MY 1920

¥» &0 23 5] m a0 B2 mwa w10
Temperature {deg F)




Speed Correction Factors
LOA-CAT - MY lElEID

5 15 25 s 45 55 &5
SPEED (miles/hour)




~ UNIFIED DRIVE CYCLE

Speed Curve
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Start Emissions '
a2 a Fraction of Cold Start Emissions

Sank Time jmin| ‘




WEIGHT

Activity Weighting Model

INPUT DATA
B

" bl Moo Fales ||
1 Tech Bt Frsciong - |
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WEIGHT
MODEL

QUTPLT DATA




Mileage Acerual Rates
Gasoline Light-Duty Autos




Start Rates by Vehicle Age

Light Duty Autos
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Model Year Travel Fractions
LDACAT Year 1980
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BURDEN

INBUT DATA: Emission Inventory Maodel
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Six Time Periods

] F] E] ] 3 f
AM Peak PM Peak
1200 AM | 6:00 AM 5:00 1200 | 300 PM | 6:00 PM
e | B to to to to
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Activity Split by Period
358 Los Angeles SCAB




VMT by Speed Distribution
P Los Angeles County SCAB 1950
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Country-Specific Activity Data and Sources

Data Type Primary Data Sources
Populations DMV, DOF

Vehicle Miles Traveled CalTrans, TOMs

Vehicle Starts U.5. EPA, CalTrans, TDMs
Ambient Temperatures National Weather Service
VMT by Speed Distribution CalTrans, TDOMs

Soak Distribution U.5. EPA, CARB

Periad Splits

CalTrans, TDMs




Los Angeles County Growth Trends
Feople, LTA FOF & WHT




Reductions In NOx Emissions From The 1990 And
1996 I&M Programs With OBDII

% Reduction In MOx

25.0

20.0

15.0
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|
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Calendar Year
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Flowchart of Overall Program Structure of OFFROAD

Episo de I Equipmant
—i Hase cmission
Fopulation allocation e
state, air basin, | | In-usa camection
county Jagtor
mbient conditi
Ld r = —
Annual equipment emisslons ") pisc de emission
Episoda specific hourly egquipment Basy
Seasonal adjustment P eminsaions
Iactors - -
e —— Diurmal ai emissions by coubylair basin Uiput bl




Pi,y=%popi,v* EFi,v*Hrsi,v _‘

1
v

equipment type
vintage (age of equipment)

where

P =  pollutant (HC, CO, NOX, OM, CO,, SO,)
Pop = equipment ppulation

EF = emission factor

Hrs = annual average use hours

y = scenario year (1970-2020)



CATEGORIA DE EQUIPOS DEL INVENTARIO DE
EMISIONES MOVILES NO-CARRETERAS

Y¥Y YN Y YYYYYYVYYY

JARDINERIA

LIGERC COMERCIAL

RECREATIVO TERRESTRE

INDUSTRIAL

CONSTRUCCION ¥ MINERIA

AGRICOLA

TALADO

SOPORTE TERRESTRE AEREONAUTICO
RECREATIVO ACUATICO

ACUATICO COMERCIAL Y GUBERNAMENTAL
UNIDADES DE TRANSPORTE REFRIGERADO
LOCOMOTORAS Y EQUIPO FERROVIARIO
AVIACION COMERCIAL Y MILITAR
AVIACION AGRICOLA



Ratia of Calenlated versus Modeled Emission Ratios for Various MVEIT \ epsions Ter the
Van Nuyvs Tunnel Study.
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Ambient Ratios COpared to Emission Ratios by Monitoring Site
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Comparison of statewide annual gasoline fuel
consumption estimates (gal. X 109).

“vear | Consumption | MVETG1.06 | pety
1990 12.792 12.104 538
1991 12.652 12.119 4.21
1992 12.426 11.796 5.07
1993 12.657 12172 3.83
1994 12.788 12.242 4.27
1995 12.794 12.328 3.65




MODELOS PROMEDADOS PARA EMISIONES VEHICULARES EN
LA CIUDAD DE MEXICO

LR JUuaN VARELA HOMITIR. SHINJ WAKAMATZIL
INVESTIGADOR UAM-I/Z0B. JAPOHN



Emission Estimate from Local Impact of
Sources
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| NOx

NO,
(L Vocs
i=1,34 km
‘ ‘—- j=1,44 km
E (Souce, Chemistry, X, Y, t)
At =1 hour

L. | s:stationary sources
m: movable sources



ESTIMATIONS

Global ‘ Annual fuel
emissions consumption '
Time h Daily typical [
 distribution society behavior
Area ' Assumption of a
distribution ' ;adiat: distribution
unction
Another MNATALIA
estimations ‘ Program (1998)

NATALIA

(Non-Advective Transport Assumption for Local Impact Area)

4 Interpolation and extrapolation of RAMA data
4+ Pattern recognize
# Maps featuring for emissions



NATALIA PROGRAM
(Mexico - Japan project)
1.- Local impact of stationary sources
a) Recognize pattern of S0,
b} Featuring mps for area.

2.- Assume CO maps from S0, maps for stationary sources.
a) Recognize pattermn of CO

b) Effects of 502 CO to obtain CO maps for
stationary and mqvgbligaurces.

3.- Assume Nox and NO, maps from CO maps.
4.- Assume voc's and He's from Nox maps.
5.- Maps validation

a) Photochemical simulation for ozone and other species
b} Compare O, estimate maps with O, maps from RAMA



[_"__""' NATALIA HYPOTHESIS

||_an winds Iﬁl =1mis

Long residence . PR i

e Vertical diffusion = Mixing layer
i high increase
times over area

=

| EGi%) ~C6L)+C 0t

E (i.j,ty) =E (stationary, i,j,t,) + E (movable, j.t, ,)

from maps maps obtain




Movabile

Hours i Comments
-6 Hs
( Minimum  |No activities
6-12 Hs. Star aclivities
Schools
ﬁ Peak Offices
Commerne
Etc.
12-18 Hs.
Low intensity
Q Transitory | Back from school
Launch time
Elc.
18-21 Hs.
End of activities
( f:l' fam Back to home
21-24 Hs.
Minimum No activities
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INSTITUTO MEXICAMO DEL PETROLEO

SUBDIRECCION DE PROTECCION AMBIENTAL

Adaptacion del Modalo COMPLEX a las gasolings utilizadas an la
Zona Matropolitann de ln Cisdad de Méxica,

Dra Elba Ortiz Romaero Vargas
M.C_ Jorge Gasca Ramiraz
Ing. Luis Ddaz Gutiérrer



Antecedentes

El modede Complex mnla de una serie de ocuaciones que corrclacionan las caractaristicas de ias
e da los autombviles con las propiedades de las gasolines,  Esbe modelo gerd ubilizads an los Estados
Unidos por las companias petraleras, que vendan gasoling reformuladas en las civdades gue no cumplan con
los estandares di ofonn, para certificar que se oblienen las reducciones on la emisiones requeridas por e
enrmienda al acta del aire limpio. Coma @5 conocido, o programa do introducessn de gasolinas reformuladas
se efectuara en dos etapas. La primera elapa comenzd an #nera de 1995 y se espera se logre una reduccion
oo gnira un 15 & un 175 en las es do compuestos organi wolatiles (COV) y compuastos thxicos, en
camparacian con las pmisiones de 1990, I,.njngundn etaga dal programa debs bograr una reduccion del 25 al

% oan COV, da 17 @ 20% en Woaicos y de 5 a T en dxidos de nitrogeno.  Esta segunda etapa comenzara al
primans de anero del s 2000,

Todas las gasalinas refaormuladas deben contensr un minimo de 2% peso de oxigeno, un maximo de 1%
wolheman de benceno y no debe contoner metales pesados.  Su comenida premadio de azuire y olefinas no
debe ser mayor al del promedio de las gasal que g8 wandiaren en Exlados Unidos en 1880, Ademas, su
temperatura de ebullicion al #% de recuperacion (TH) no debe ser mayor al promedio de 1990,

Fara la splicacion del modelo Complex se necesitan las propladades de las gasalinas enlisladas en la tabla 1.

Acronimo Dencripoion
OHY Concentracion de compuesto oxigenado, % pese de axigena, 1
fTHE Concanlracion de rn-uhlnrbq.rl.lh{nr %plnn diz oxigene. .
TEE Congenracion de etiterbutiteter, % peso de oxigeno.
AN = dracion de amilmetideter terciaro, % peso de cxigeno.
ETH Conoentracion da atanel, % peso de axigens
.GII.E Cnﬂsbrﬂ.rmmdq nlﬂflnu 5wl aTEen
CARD Concentracion de :mrruln:nn o volumign 1
SUL | Concentracetn de azufre, parbn-:. por milion en pasa (ppmp)
RWP Prasitn de vapor Reid, Libras por pulgada cuadrada (PS1).
HEN Eoncull.ru-m da b 13, H volismen. -
E20d | Recuperacion de la  destitacitn a 20F_ % valumen i ==
EM | Recuperacion de |a destilacian a 300F, % volumen |

Fabia ¥ Propedades o las gasolines akcamiries gava apbem of mrodel Compla,



El modedo tama coms punle de referancia las prapiedades de una gasoling promedio en bes EEULU en 1890,
Estas propiedades se Aran en la tabla 2

Prapiedad Valor
RVE, (P51} a7
EZ00, % wal a1
E304, % wal 83.0
ARG, % vol . 3z
OLE, % val 1 5.2
BEN, % wal 1.53
oxY, % Y]
|SUL, ppmp 3390

Tabia 2. Prapueciadies de & gasolng base
oe varaTe an & modeio Coampies,



Las emisiones de calculan para una flota vehicular tipica de los Estados Unidos en 1980, con base en la
sina actual con les propiedades de la gasoling basa. Las

caracteristicas de la flota vehicular americana se muestran en la Labla 3,

diferencia de las progi

fades de la g

Mo. Siglema de Catalizador | Inyeccion Recirculacion | Grupeo Armindora
combustible da aire gases escapa | tecnologico
1 1M am Ha 5i 1 GM
2 ICH am Ho Mo z FORD
3| IGC L [ i 3 GM_
L 4 (=] MO 8 & 4 FORD
5 =] BT Ho Si 1 HONDA
& =] au Ho Ha 2 =]
7 IGC £ Ho 5i 3 CHRYS
B =] AN+ 0K i Si -] 4 M
] == BM+ON ] _Si 7 CHRYS
10 1EM M i 8i 3 TOYOTA
11 ICM am No 8l 1 FORD
iz ICM aM Ha Ha z CHRYS |
13 CARE IM4OK Si S ] TOYOTA
14 [ __3M Mo % 3 FORD
15 = N0 5i ET] 4 oM
16 [ EL Hao ] 1 TOYOTA
17 [=] am _HNo No 2 MAZOA
] [[=]+ am T & | 3 GM
13 =1 MO 5i &i 4 FORD
il =] T am No 5i 1 MISSAN

Tabin 3. Cavactersbcrs o i Bolts valvouiy amencans bdcs o T80
TEM, inpacesidn mulliphs, (00, impeccion e of cusrpe, CARE, carburadar; I, catmizador
e draes modos; TN, catmiendar o bk madas mas cataizedor de ot



Mo, Siglema de Calalizador Inyeceion de Recircidacion gases ]
combustible aire BECapa
1 (=] M No Si
F [ ET Mo Mo ]
3 (= Im Mo ]
b 4 [=7] AM+ON Sl [ Si
| & [ ET | £ [ &
[ IiCE 7] | A | ] —7
il ICE IMOK | Si l 5
8 ICC am L[] N
|_ Bl CARB ] AMON T % I 50

Farlzis Ja mmmwwm“am
VEIMELA dericans Spdes de 19090,



El modelo Complex conssdera gque o B2 de ok autermdviles son amisores normales v o restante 48% son

granias amisores, Esto para la primera elaps v para ol caso de los COV

En &l case de los dxidos de

nilrogeno el modelo considera que el §2% son emisores normades y ol restante 18% son grandes emisores.

El modedn Comgles proporciona las emisiones mostradas en b labla 4, para una Nola de las caraclerisilcas de
fa labla 3, gue utilice una gasolina de |as caracteristices de |a tabla 2.

Contaminanie

cov

Emiaiones
{map/milia}

Escape

Naox

Banceno

’ Acetaldshi

Evﬂhﬂ'ﬂliﬂ!l

cov

Bancena

Tabin 4 Eovisiones de referonows ded madels Complex
s ln pfapa 1, duranie of varane p pace i regien |

Para modificar o aclualizar los parametros del modalo
Con una flota vehicular de lns caracteristicas de la tabla 3 Por ejemplo, 88 gedrian introducic los efectos da

algin aditiva o de algon nuevo compueslo oxigenado.

@5 neceEsanio seguir un protocolo de prushas.



Adaplociones a la ZMCM del modelo Comples.

Las carmctariati de las
ulilizadas e ln ZMEM.

wehicular de la ZMCM. Sin emba

i y composicion de las
al modelo Comples. Se tomaran los resultada

Tampooo conciden las caracteri

de la tabla  no coingiden con las caractarstices de las gasalinas
sticas de la flota americana tipica com la Nola
rge. diwda la necesidad de contar con un Madele gue permita gredecir 1a
de fos aidas A gasolina en Maskeo, se hicieron algunas adaplacianes
& i bas emisionea de la flols vehicular tomada como tpica pars

I3 ZMCMW & el proyacte “Estudic del impacle ambiental dentro del area metropodilana ade la Ciudad de
Mazico del paguats ecolbpice de proyectes de gasclinas de PEMEX" (Paguete Ecologico).  En este ssiudia so

sonsideraran dos tipos de gasolines, el tipe NOVA gue sc uséd en una flota da wahic

wlos sin convartidar

cataliticn,  Las propiadades de las gasolinas investigadas relevantes para ol models Complex sa dan en la

tabila 5.
Daterminacion Gaszoling tipe HOWA
Raterancia #1 Base '
RVP, {P5I) [E 1.5 7.5
Destilacidn, AMTM-
dssc : :
IBP 382 ) 38,4
10% 56.2 [FE] 55.0
50% 103.8 1069 106.0
Bt | (EEF] = 178.5 s
EBF 218.7 2239 2231
[Azufre (ppm) a0l 1200 1300
 Gomposicion, % vol -
Parafinas 51.3 56.4 544
Olafings (C3-CE) 4.9 [N 0.9
Dlefings totales 10.0 [ [X]
Haft 102 114 1.4
Aeromaticos 18.1 17.3 18.4,
Banceno, % vol 14] 1.3 1.3
TEL, mligal a.37] 0,18 a
MTBE, % val 501 o 7.0
Tabia 5. Prop e lam g i o of Paguets Ecalogios.

Gazoinas Mao Mova,



Beterminacion Gasolina ipo NOVA

Roferencia §1 ____Base |
AP, (PSI) 8.4 7.51 7.46 |
Destilacion, AMTM-
dB6, “C - o
IBF 35.3 5 366 38.1
10 506 0.2 56.1
507 1014 1006 6.1
Bl 1840 1648 1Faa
EBP 22718 2314 180
Azufre (ppm) s40 &80 i}
| Composicitn, % val
Parafinas 51.0 B2.0 51.7
Olafinas (C3-L5) 6.8 0.5 1.1
Diofinas totsles 1332 4.4 LY
Haftenos 59 3.0 3
AEromiticos 251 306 1T
Bencano, % vol 18 14 1.1]
MTBE, % val 5.0 [ 15.0

Tabin 5, Prapiadades de las gesalines ililzadss on of Pagquete Ecoligice

Gawalmes Bpo MAGNA



Las propisdades de las gasali base gua se alimentan como parametros al medolo Comples se muestran an
latabla 2. Con base an 1 Labla 5§ se determinaron los parametros de las gakolines del Pagquete Ecobigice que

88 propos cianan al felo Compled las leg e Aran en la tabla 6
PROP. MOVA R MOVA B NOVAA | MAGNAR | MAGNAA | MAGNAB |
ey 0.81) 1.21 .27 0.91 oo 272
BUL 300,00 1200.00 1300.00 640,00 560 00 0.0
RVF B.80 7.50 7.50 810 751 [T
| Ezon 40.71 38.00 4015 4370 3560 4530
E300 TB.EF 76,01 75 B4 76.20 8040 70,30
ARO | 18.10 17.20 1040 2510] 30,60 17.30
OLE | 10.00 784 880 13.20 4.40 9.50
BEN | 144 1.30] 1.30] 1.490 1.40 110
Tatiin & Pardmetres o Campler pans 1as gesatines del Pag Ecolisg

En la tabla 7 se muestran las emsiones que se obluviercn para |a flota vehicular de automéviles sin
convertidor calalitioo con las gasalinas tipo NOVA.  En la labla B se muesiran a su vez as CMISIONES s a8
obtuvieran para la flots vehicular de automaviles con converlidor cataliticn,  Estos resultados se obtuvieran
modificanda algunes parametros dal modela original.  Esta modfficacion se realizé por ssparado para cada
tipo de fleta vehicular.

HOWA REF HOVA B HOVA A
— = Emigi por el escapse gikm
COV cale .83 - 277 2.88
COV aup, 2.82 77 & 768 =
| error 0.42 .05 0.06
Now cabc. 1.50 1.560 = 1.52
Mo exp, 147 168 1.62
B arror T 2.0 | -2.1 025
b i e o —___ Emisiones svaporativas en caliento igiprusha)
DO ey =L S T j 2.75
COV EXP. [ 355 | 3T 277
| aerror 1 a0d .74 . 1 AT

Tabia 7 Resulindas fal Compite par v gasoinas Hea MO



MAGHNA REF MAGHNA A MAGHA B

- Emisiones por &l escags gikm
0.77 .80 0.72
0.77 0.80 0.7z
0,00 [ 0.00
] 1.08 R 1.02 )
MoK aap. . 1.04 0.99 1.06
arrar % 1.84 | 211 -2.87
_ Emigh avaparativas en caliente giprueta)
GOV calc. 0.82 082 0.7
COV EXP. 082 086 | 0.7 1
Teroe | 0.09 -4.00 | 4,25

Tatrly 8. Resuitados el Complar pare bes gasohnas oo BMAGNES

Cira caractaristica del modelo modificado en su capacidad e eslimar no sdlo la cantidad de Ias ik
ana g4 composicion.  Se tuvo gue desarrollar esle dado que para los modelos fotoquimicas es i

conocer la composicion de las emisienes.  Esta composicion se oblisns agrupada en ias familias dei
mecanismo quiméco de Lurman, Carter y Coyner,  Dade que la principal diferoncia de las gasclinas
misicanas con las de EEUU es el contenidea de azufre la principal imitacion del modelo moedificade es su
extrapoplacion a otros contensdos de arufre.
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