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1 INTRODUCCION:

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA.

Actualmente no se conocen los efectos tanto agudos como crénicos generados por
las emisiones durante la actividad normal de las industrias en México, esto ha
producido un incremento en la preocupacion relacionada con el riesgo, la afectacién
a la salud humana y el ambiente. Por lo anterior es importante emplear el analisis
de riesgos para identificar si las emisiones son aceptables o0 no y también conocer
sus posibles afectaciones generales. En este caso riesgo se define como el
potencial de ocurrencia de consecuencias adversas indeseables a la vida humana,
salud, propiedad o al ambiente (SEMARNAT,2014).

Dentro del plan nacional, estatal o municipal de desarrollo no se toma en cuenta los
riesgos a la salud por emisiones industriales a consecuencia de su actividad normal
en la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), si bien para ciertas actividades en
la MIA se solicita un analisis de riesgo, esta evaluacion es solo para el caso de

explosion, fuga o derrame de sustancias peligrosas.

En México la legislacién se avoca a las emisiones de contaminantes criterio como
el dioxido de azufre, particulas, plomo, diéxido de nitrégeno y mondéxido de carbono,
pero no existe una legislacién sobre los toxicos atmosféricos, estos también poseen
efectos en la salud y estas sustancias son emitidas durante la operacion normal de
procesos industriales, por ello es importante conocer y cuantificar el impacto a

través de la evaluacion del riesgo ambiental.




1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Con base a la metodologia de la evaluacién de riesgos de la Agencia de Proteccién
Ambiental de California, se aplicara para conocer la priorizacion e identificacion del
posible riesgo ambiental de contaminantes emitidos a la atmdsfera por la operacion
normal de la industria reportados en el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC) en México 2018.

1.2.2 OBJETIVO PARTICULAR.

Con la informacion publicada en el Registro de Emisiones y Transferencia de

Contaminantes (RETC) del afio 2018, se puede reconocer lo siguiente:

1. Identificacion de las principales emisiones de toxicos atmosféricos en
México.

2. ldentificacion de los estados con mayor riesgo por emisiones de sustancias
toxicas.

3. ldentificacién de los sectores de mayor aportacion de emisiones al aire en
México.

4. Evaluacion de la puntacion de riesgo e identificacion de su aceptabilidad.

5. Evaluacién de un caso de estudio y su administracion de riesgo.

1.3 HIPOTESIS.

“Se puede realizar un analisis del riesgo ambiental a partir de la informacién
publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
en el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes de la poblacién en

México utilizando la metodologia del Manual de Evaluacién de Riesgo a la salud”




2 ANTECEDENTES.

2.1 CONCEPTOS CLAVE.

RIESGO AMBIENTAL.

Se refiere a la probabilidad de que sucedan efectos adversos sobre el ambiente o
la salud humana a través de la exposicion a un agente quimico, fisico o biolégico,
por lo cual se puede definir también como la posibilidad de que se lleve a cabo algun
evento no planificado en el cual se libere algin material peligroso que represente
un dafio a la poblacion o ambiente (SEMARNAT, 2014).

ESTUDIO DE RIESGO.

Es un documento que identifica y categoriza los diferentes tipos de riesgo, utilizando
modelos matematicos para realizar la simulacion y estimacion de consecuencias,
ademas de sugerir medidas técnicas preventivas para intentar mitigar los efectos
adversos por posibles accidentes durante la operacion normal de la industria
(SEMARNAT, 2014).

EVALUACION DE RIESGO AMBIENTAL.

Es aquel proceso que evalla el riesgo ambiental a través de un proyecto, este
requiere la informacién de los distintos efectos que se tiene con la exposicion de
diversos compuestos quimicos o materiales capaces de causar algun tipo de

afectacion negativa sobre la poblacion o el ambiente (SEMARNAT, 2014).
AFECTACIONES A LA SALUD.

Los efectos a la salud por la contaminacion del ambiente dependen de varios
factores como: la concentracion, magnitud de las sustancias, propiedades fisicas y
guimicas, dosis de exposicion, tiempo y frecuencia. Por lo tanto, tienen un impacto

directo a la calidad de vida de las personas en general y especialmente a los grupos




vulnerables como los son personas con enfermedades, nifios, embarazadas y
adultos mayores (COFEPRIS, 2017).

Se clasifican dos tipos de afectaciones a la salud de acuerdo con el tiempo de

exposicion:

e Efectos agudos: estan relacionados a una baja exposicion de tiempo y estan
relacionadas con el aumento a la tasa de mortalidad debido a las
enfermedades respiratorias, por ejemplo: afectaciones pulmonares,

cardiovasculares e infecciones (COFEPRIS,2017).

e Efectos cronicos: estan relacionados a una larga exposicién de tiempo, es el
incremento a la posibilidad de desarrollar algun tipo de cancer pulmonar,
enfermedades crénicas y mortalidad prematura, estos estan relacionados
con los contaminantes que causan problemas a la salud y cuales
complicaciones pueden no aparecer hasta meses o afios después de la
primera exposicion (COFEPRIS, 2017).

CONTAMINANTES CRITERIO.

Existen normas nacionales de contaminantes criterio, debido a que estos se liberan
en grandes cantidades y por lo cual se les han establecido limites de concentracion
en el aire, estos contaminantes representan riesgo a la salud y se miden de manera
continua como lo es el diéxido de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NO2),
monodxido de carbono, particulas como PM10 y PM2.5, Ozono (Os) y plomo (Pb)
(COFEPRIS, 2012).

TOXICOS AMBIENTALES.

Los téxicos ambientales del aire incluyen una lista de aproximadamente 187
contaminantes, en los cuales existen sustancias cancerigenas, mutagénicas, 0
toxinas de reproduccion, tienen concentraciones bajas en el aire y pueden ser
emitidas a treves de fuentes naturales o por la industria. Se encuentran

normalmente en forma de gas o particulas que pueden representar un peligro para
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la vida humana ya que son nocivas para la salud de manera aguda o crénica. Un
ejemplo de estos contaminantes es el benceno (CsHs), tolueno (C7Hs) y xileno
(CgH10) en el grupo de compuestos organicos, mientras que en el grupo de los no
organicos estan el amoniaco (NHzs) y cloro (Cl) y finalmente metales pesados como
el cromo (Cr) y cadmio (Cd) (COFEPRIS, 2012).

La exposicion a los contaminantes téxicos del aire puede aumentar los riesgos a la
salud, ya sea por efectos cancerigenos o no cancerigenos, tales como enfisema,

desérdenes reproductivos ademas del impacto ecoldgico (EPA,1991).

2.2 EVALUACION DE RIESGO.

MANUAL DE EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD DEL PROGRAMA “AIR
TOXICS HOT SPOTS”.

La guia de “The Air Toxics Hot Spots Program Guidance Manual for Preparation of
Health Risk Assessments” de la Agencia de Proteccion Ambiental de California
(CalEPA), fue creada para brindar informacién a las agencias estatales y publico en
general sobre el alcance de las emisiones atmosféricas y sus posibles impactos a
la salud. Esta guia es la base para que la Oficina de Evaluacién de Peligros para la
Salud Ambiental o en inglés Office of Environmental Health Hazard Assessment
(OEHHA) desarrolle sus lineamientos. (Malig.B, 2015)

Los cuatro pasos del manual para el proceso de evaluacién de riesgos son:
Etapa 1.- Identificacion del peligro.

Esta primera etapa implica la identificacion de los posibles contaminantes que son
emitidos y los efectos a la salud como consecuencia de la exposicion a estos
mismos. Por ejemplo, la identificacion de diversas sustancias que son emitidas en
fabricas, plantas de tratamiento y otras fuentes que pueden ser descargadas al aire
y que son catalogadas como cancerigenas o no cancerigenas (EPA, 1991).




Etapa 2.- Evaluacion de la exposicion.

El objetivo es la estimacion del grado de exposicion de la poblacion por las
sustancias emitidas a través de sus distintas fuentes. Las fuentes contaminantes
tienen una localizacién especifica, pueden ser desde las plantas quimicas, de
procesos de fundicion, refinerias como las de aceite e incluso a través de escapes
de equipos. Una fuente de area de contaminantes de aires toxicos se conforma de
areas mas peguefias de contaminantes, es decir, es el conjunto de pequefias
emisiones al aire libre que se encuentran en un area especifica, un ejemplo son las

estaciones de servicio de gas (EPA, 1991).
Etapa 3.- Evaluacion dosis-respuesta.

Es el proceso en donde se obtiene la relacion entre la exposicion de los
contaminantes atmosféricos y la posibilidad de efectos negativos a la salud en las
poblaciones expuestas. Esta etapa se relaciona con la pregunta ¢ cémo se afecta la
concentracion de un contaminante?, algunos puntos que afectan a la concentracion
son: tiempo, patréon de emision, temperatura y velocidad del gas, ademas también
depende de diversos factores como lo son las condiciones meteoroldgicas, ya que
en una emision a través del aire influira la velocidad y la direccién del viento, pero
también afectara el aspecto terrenal, por ejemplo, si es un lugar plano, irregular, sitio
montafioso, valle, etc. En caso de emisiones en chimeneas entre mas altura se
tenga, los contaminantes tendran una menor concentracion al nivel tierra o donde
habitan sus pobladores debido al aumento de la distancia a la fuente de emisién
(EPA, 1991).

Etapa 4.- Caracterizacion del riesgo.

Es el ultimo paso para la evaluacion de riesgo en donde se estima el nimero de las
personas que viven en las areas que rodean el sitio de emision y expuestas a los
contaminantes, se puede utilizar algunos métodos de modelos de dispersion para
la estimacion de concentracion de quimicos con base a las situaciones geogréficas.

Los modelos de dispersion se realizan en computadora ya que se necesita saber
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informacion especifica de contaminantes, localizacion geografica, condiciones

meteorologicas entre otras (EPA, 1991).

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de los resultados de una evaluacion de riesgos usualmente es
considerada en la parte final de un andlisis y se refiere a la inexactitud del método,
descripcion de eventos y los procesos que pueden influir directamente sobre el

resultado.

El proceso de andlisis de riesgos generalmente involucra la estimacién de
componentes del riesgo debido a las suposiciones para cuantificar un riesgo
estimado. Los componentes a menudo se basan en suposiciones que difieren en

el grado de conservadurismo.

Muchos procesos de analisis de riesgos utilizan estimaciones para la misma emision
en diferentes fuentes, generando asi una enorme variedad de resultados, por lo cual
los encargados de formular politicas prefieren “prevenir antes que lamentar”, esto
puede resultar en altos costos por controles y regulaciones poco razonables para la

industria.

En cuanto a la incertidumbre, las técnicas de probabilidad y estadistica estan
disponibles para el uso de muestras limitadas, ya que los métodos estadisticos en
la forma de distribucidon no son ficticios. Sin embargo, en la evaluacién de riesgos
toxicos del aire normalmente no existen muestras y solo son calculadas las

estimaciones disponibles.

El uso de estimaciones calculadas para inferir propiedades esta sujetas a las

siguientes limitaciones:

e Las estimaciones de riesgo no son muestras, sino aproximaciones basadas

en datos y modelos.
e El uso de limites invalida los enfoques de incertidumbre.

e No se puede asumir la incertidumbre.




2.3 CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS.

A continuacion, se muestra un resumen con informacién general de las diferentes

sustancias reportadas en el RETC que se emplearon en el caso de estudio del

capitulo 4.2, usando como fuente a la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro

de Enfermedades o The Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR) de Estados Unidos.

ARSENICO

Caracteristicas Generales

Usos

Se clasifica como un metaloide porque posee propiedades metélicas y no
metalicas, fisicamente el arsénico elemental se encuentra en estado solido y
es de color gris.

Se encuentra generalmente combinado de manera inorganica con oxigeno,
cloro o azufre y también de manera organica con carbon e hidrogeno.

Los compuestos organicos e inorganicos del arsénico son fisicamente polvos
de color blanco, inoloros y sin algun sabor en especial, por lo cual es dificil
saber si se esta en exposicion a esta sustancia a través de alimentos, agua
o aire (ATSDR, 2007).

Se solian utilizar los compuestos inorganicos de arsénico como plaguicidas
en la agricultura.

Los compuestos organicos de arsénico se utilizan como plaguicidas,
ejemplo: acido cacodilico, arsenato de metilo bisédico (DSMA) y el arsenato
de metilo monosodico (MSMA).

Algunos compuestos organicos también estan presentes en suplementos

alimenticios para animales.




e Su forma metdlica es utilizada para formar aleaciones y mejorar sus
caracteristicas fisicas, estas son utilizadas en baterias para la industria
automotriz (ATSDR, 2007).

Ambiente

e Elarsénico es liberado naturalmente a consecuencia de los volcanes, debido
a la erosién de minerales que contienen el elemento.

e Puede ser emitido a través de distintos procesos industriales, por ejemplo:
plantas de energia o combustion, la mayor parte del arsénico es eliminado
en forma de polvo fino por la chimenea, facilitando su distribucién en el aire

e Varios compuestos de arsénico son solubles en el agua, esto provoca que
se pueda sedimentar en el fondo del agua o sea arrastrado por la corriente.
Algunos animales acuaticos lo acumulan en su tejido, la gran mayoria se
encuentra en el compuesto organico arsenobetaina o “arsénico de los peces”
(ATSDR, 2007).

Exposicién

e Se esta expuesto al arsénico a través del aire y agua contaminada.

e La forma mas comun de exposicion es por la ingesta de alimentos como
mariscos, arroz, hongos y aves.

e Cuando se consume la mayor parte puede pasar rdpidamente a la corriente
sanguinea, dependiendo de la dosis ingerida.

e Cuando se respira, las particulas son depositadas en el interior de los
pulmones.

e En contacto con la piel la exposicion sera baja, ya que solo una cantidad
minima podra ingresar al cuerpo.

e Las formas organicas e inorganicas en su mayoria abandonan el cuerpo
humano a través de la orina en pocos dias, el restante es eliminado durante
meses (ATSDR, 2007).




Afectacion a la salud

Distintas agencias como el Departamento de Salud y Servicios Humanos
(DHHS) y la EPA han determinado que el arsénico inorganico es reconocido
como sustancia carcinogénica en seres humanos.

La inhalacion de arsénico inorganico aumenta el riesgo de cancer del pulmén,
esto se ha observado principalmente en trabajadores expuestos y poblacion
con vivienda cercana a fundiciones y de fabricas de productos arsenicales.
Un efecto caracteristico de la exposicién cronica del arsénico es la alteracion
en la piel, ya que esta tiende a oscurecerse, aparecen callos y verrugas en
las manos, pies y dorso, incluso se puede desarrollar cancer de piel.

Dosis altas de arsénico (mayores a 60,000 ppb en agua) puede causar
irritacién, dolor, nauseas, vomito y diarrea, ademas de afectaciones

cardiovasculares y del sistema nervioso (ATSDR, 2007).

Recomendaciones

El gobierno federal de Estados Unidos junto con la EPA, han establecido
limites para las emisiones al ambiente como medida principal.

Existen restricciones de su uso como plaguicida.

Han tomado accion al establecer el limite en agua potable a 10 ppb.

La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) limité la
exposicion al aire a 10 ug/m® para los establecimientos que utilizan en
arsénico inorganico (ATSDR, 2007).

CROMO

Caracteristicas Generales

Es un elemento que se encuentra de manera natural en las rocas del suelo y
en algunos animales y plantas.

Tiene tres formas principales que son: cromo (0), cromo (lll) y cromo (VI).
Los seres humanos necesitamos cromo (lll) en nuestro organismo para
mantener la salud (ATSDR, 2012).




Usos

Principalmente es utilizado en varios procesos de manufactura y se puede
encontrar en diferentes productos como: madera tratada (dicromato de
cobre), cuero curtido (sulfato cromico), articulos de cocina de acero
inoxidable, entre otros (ATSDR, 2012).

Ambiente

Se encuentra en diferentes medios naturales como el aire, suelo y agua.
Hay emisiones de cromo debido a industrias como la de galvanoplastia, textil,
manufactura y procesos (quema de gas natural, petréleo y carbén) (ATSDR,
2012).

Exposicién

Se puede estar expuesto a través del aire, ya que este puede ser emitido por
industrias, humo de cigarros y sitios de residuos peligrosos que contengan
cromo.

La inhalacién de cromo hace que la poblacion se encuentre a niveles bajos y
constantes de exposicion.

Fumar en un espacio no ventilado hace que la concentracién sea de 10 a 400
veces mayor que la exposicion al aire libre.

En los alimentos como frutas, hortalizas, nueces y carnes se puede encontrar
en niveles bajos de cromo (lll) (ATSDR, 2012).

Afectacion a la salud

Algunos problemas de salud en las vias respiratorias en las personas que
trabajan con cromo incluyen irritaciones en el revestimiento de la nariz,
secrecion nasal y problemas respiratorios en general como el asma, tos y
dificultad para respirar.

La ingesta de cromo (VI) afecta directamente el estomago, ya que puede
irritar y ocasionar ulceras en el intestino delgado, también puede existir casos

de sangrado por anemia.




e La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha
determinado que los compuestos de cromo (VI) son cancerigenos en seres
humanos.

e Los compuestos de cromo (lll) al ser menos toxicos no presentan
afectaciones graves (ATSDR, 2012).

Recomendaciones

e Evitar el humo del cigarro para limitar altas exposiciones al cromo.

e Evitar el contacto a la madera presurizada vieja, debido al compuesto
arsenito de cobre que se ocupoé hasta el afio 2003 para su fabricacién.

e Lavar constantemente la ropay objetos del trabajo para evitar la acumulacion

y exposiciones innecesarias (ATSDR, 2012).

MERCURIO
Caracteristicas Generales.

e Se encuentra naturalmente en el ambiente.

e Se puede encontrar en distintas formas como mercurio metalico, mercurio
inorganico y mercurio organico.

e EI mercurio metadlico o elemental es de color plateado y liquido en
temperatura ambiente.

e El mercurio inorganico se genera cuando es combinado con algunos
elementos como cloro, azufre y oxigeno. Estos compuestos se conocen
como sales de mercurio que son polvos blancos o de forma cristalina, con
excepcion del sulfuro de mercurio.

e El mercurio organico es el resultado de combinar el elemento con carbono y

el mas comun de estos es el metilmercurio (ATSDR, 1999).
Usos

e EIl mercurio metalico es usado comunmente en termometros, interruptores
eléctricos, produccién de cloro gaseoso, baterias, empastaduras bucales,

extraccion de oro y fabricacion de sosa caustica.
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El mercurio inorganico se utiliza cominmente como fungicida, algunas sales
se han utilizado como ingredientes de cremas aclaradoras de piel,
desinfectantes y diferentes productos medicinales.

El mercurio organico puede ser producido por microorganismos, en la historia
se ha utilizado para proteccion de las semillas de granos contra infecciones
de hongos (fungicidas), también fue utilizado en pinturas, pero actualmente
esta prohibido debido a la liberacién de sus vapores (ATSDR, 1999).

Ambiente

Se puede encontrar en forma de metal, por la tanto en el ambiente puede ser
el resultado de la degradacion de minerales y suelo a consecuencia de la
exposicion de viento, agua y actividad volcénica.

Hoy se estima que el 80% del mercurio es liberado por actividad humana
como mineria, fundiciones, incineraciones y por uso de combustibles, el 15%
proviene del suelo y un 5% desde aguas residuales industriales (ATSDR,
1999).

Exposicion

Puede encontrarse en distintos alimentos como peces, maiz, trigo, guisantes
y los hongos comestibles, normalmente estos dltimos acumulan niveles mas

altos si se cultivan en suelos contaminados (ATSDR, 1999).

Afectacion ala salud

Los vapores pueden afectar diferentes areas del cerebro y estos pueden
causar cambios de personalidad, irritabilidad, nerviosismo, alteraciones a la
vision, dificultades de memoria, entre otras. La exposicion breve puede dafar
el revestimiento de la boca, pulmones y las vias respiratorias, ademas puede
producir nauseas, vomito, diarrea y alteraciones cardiacas.

El contacto con la piel puede producir alergias o erupciones.

Todas las formas de mercurio pueden afectar a los rifilones si estas son en

cantidades altas.




e Estudios de trabajadores expuestos a vapores de mercurio no han

demostrado incrementos en la tasa de cancer (ATSDR, 1999).

Recomendaciones

e La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) establecio
limites de mercurio a 0.1 mg/m3 en el aire, esto para poder proteger a las
personas que trabajan una jornada de 8 horas dirias por 5 dias a la semana
en Estados Unidos (ATSDR, 1999).

NIQUEL
Caracteristicas Generales.

e Es un metal de apariencia plateada cuyas propiedades permiten formar
aleaciones con hierro, cobre, cromo y zinc.

e Se encuentra de manera natural en el suelo y también es liberado por
actividad volcanica.

e Esellugar numero 24 de los elementos méas abundantes en la tierra, también
se ha encontrado en meteoritos y en el fondo del océano.

e En la industria se puede encontrar en aguas residuales y es liberado por
plantas de energia al realizar la quema de combustible, basura o carbon
(ATSDR, 2005).

Usos

e Sus aleaciones se utlizan para la fabricacion de monedas, joyas,
intercambiadores de calor, acero inoxidable, etc.

e Los compuestos de niquel son aquellos formados con cloro, azufre y oxigeno,
normalmente estos son solubles en agua, color verde, inoloros y no tienen
sabores caracteristicos (ATSDR, 2005).




Ambiente

Puede ser emitido al ambiente por medio de procesos como la formacion de
aleaciones, energia o incineracion debido a su liberaciéon por chimeneas y
hornos.

El niquel se adhiere a pequefias particulas de polvo que son depositados en
el suelo o también puede sedimentarse con particulas con hierro o
manganeso.

Las condiciones acidas favorecen su filtraciébn hacia el agua subterranea,
pero este metal no se ha demostrado que tiende acumularse en pequefnos

organismos que habitan en donde hay presencia de niquel (ATSDR, 2005).

Exposicion

Los alimentos son la principal fuente de exposicién, por ejemplo: el chocolate,
soya, nueces y avena.

Se puede estar expuesto a través del aire, agua o por el humo del tabaco.

A través de contacto de la piel e incluso un feto puede estar expuesto por
medio de la sangre.

Las personas que trabajan en industrias con niquel tienen una mayor
exposicion a través de la inhalacion de polvos, ya que al momento de soldar
se emiten vapores y se tiene contacto con la piel (ATSDR, 2005).

Afectacion a la salud

Se puede tener alguna reaccion al contacto con el niguel, como salpullido en
el area y hasta desarrollar una dermatitis.

Se tiene que consumir una gran cantidad del metal para presentar algun
sintoma, cuando esto ocurre se puede sufrir dolores de estdmago,
alteraciones en el sistema sanguineo y rifiones.

En casos extremos por exposicion se puede presentar bronquitis, problemas

pulmonares, nasales y cancer de pulmén (ATSDR, 2005).




Recomendaciones

e La OSHA ha establecido limites de exposicién para proteger la salud de los
trabajadores, en el caso de niquel metalico es de 1 mg/m?3 para una jornada
de 8 horas diarias 5 dias a la semana (ATSDR, 2005).

PLOMO
Caracteristicas Generales.

e Es un metal pesado de color gris que se encuentra de manera natural en la
tierra, combinado con otros elementos formando asi compuestos de plomo.

e El plomo metdlico tiene la caracteristica de ser resistente a la corrosion, las
aleaciones son utilizadas comunmente en caferias, baterias, proyectiles, etc.
(ATSDR, 2021).

Usos

e Los compuestos de plomo estan presentes en pigmentos de pintura, barnices
y materiales de relleno, conforme al paso del tiempo la cantidad utilizada ha
reducido debido a los efectos nocivos sobre los seres humanos.

e En Estados Unidos el tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo fueron
utilizados como aditivos para aumentar el octanaje de la gasolina. (ATSDR,
2021).

Ambiente

e Aunque se encuentra de manera natural, la mayoria es liberado a
consecuencia de la actividad humana.

e El nivel de plomo ha aumentado mas de mil veces entre el periodo de 1950
y 2000 por industrias en donde se ocupan sus aleaciones y en quema de
combustibles.

e Puede afectar en la cadena alimenticia, ya que animales se pueden

contaminar si consumen alimentos con plomo.




En los vertederos municipales se pueden encontrar distintos productos con
sus derivados, en la carretera hay presencia debido a restos de gasolina vieja

y restos de pintura que podian contener plomo. (ATSDR, 2021).

Exposicion

Tiene una mayor concentracion en &reas industriales como: mineras,
construcciones antiguas, plantas de energia, incineradores, entre otros.
Podemos estar expuestos si nuestras cafierias son antiguas, la
recomendacion al abrir la llave del agua es dejar correr un poco para eliminar
cualquier aglomeracion de plomo.

La tierra de huertos frutales puede tener alta exposicion debido a los
plaguicidas que son derivados, como lo es el arsenato de plomo.

Hay exposicién en la comida enlatada debido a las soldaduras de plomo.

El contacto con la piel se puede dar debido a utilizar joyeria con niveles altos
de plomo, normalmente esta es econOmica y de venta masiva, pero la
cantidad que logra ingresar al cuerpo por este medio es minima. (ATSDR,
2021).

Afectacién ala salud.

La exposicion afecta primeramente al sistema nervioso, sin importar la via en
como entro al cuerpo o la edad de la persona.

A largo plazo produce debilidad en ciertas partes del cuerpo, como manos y
tobillos, en algunas ocasiones puede presentarse anemia.

La alta exposicion puede afectar los riflones y el cerebro, en mujeres
embarazadas produce aborto y en los hombres altera la produccion de
espermatozoides.

No se ha demostrado que produce cancer en seres humanos, debido a que
se tiene evidencia limitada en los casos de estudio, sin embargo, en los
animales es suficiente para afirmarlo segun el Departamento de Salud y
Servicios Humanos (DHHS). (ATSDR, 2021).




Recomendaciones

e La EPA reglamenta que la concentracién de plomo en el aire que respira la
poblacién en general tiene un limite de 1.5 pg/m*

e La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) limita la
concentracion de plomo en el aire del lugar de trabajo a 50 ug/m? durante
una jornada de 8 horas.

e La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) incluye al plomo en
la lista de sustancias nocivas y toxicas.

e La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) ha evaluado varios
ingredientes que se agregan a alimentos consumidos por seres humanos y
ha determinado que no constituyen peligro para la salud siempre y cuando
estos ingredientes contengan concentraciones permitidas de plomo que
varian entre 0.1 y 10 partes ppm (ATSDR, 2021).




3 METODO EMPLEADO.

Para la estimacion de riesgos se empled “The Air Toxics Hot Spots Program
Guidance Manual for Preparation of Health Risk Assessments” de la Agencia de
Proteccion Ambiental de California (CalEPA), esta guia es base para las empresas
estadounidenses que deben reportar el riesgo por sus emisiones, se decidio seguir
su metodologia ya que describe pasos detallados para un andlisis de datos y
evaluacion del riesgo, el cual es el principal objetivo de este documento (OEHHA,
2015).

La siguiente actividad en realizarse fue identificar la base de datos de las emisiones

y de las empresas para el analisis, la cual incluyera:

e Informacion clara del territorio.
e Descripcion del tipo de industrias.
e Datos de emisiéon de las diferentes sustancias toxicas ambientales,

principalmente a traves del aire.

3.1 REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIAS DE CONTAMINANTES.

En el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) se
encuentra la informacion solicitada de manera confiable, ya que las empresas
directamente se encargan de reportar estos datos a la secretaria de Medio Ambiente
y de Recursos Naturales, esta informacion es de caracter publico, es decir que se
puede consultar directamente y descargar desde la pagina oficial de la SEMARNAT.
El RETC contiene la informacion sobre los establecimientos sujetos a reporte
conforme al marco legal vigente, las emisiones generadas y transferencias de las
sustancias listadas en la NOM-165-SEMARNAT-2013, la version utilizada del
documento corresponde a la fecha de actualizacion del 27 de enero del 2020
(SEMARNAT, 2019) y corresponde al afio 2018.

Se decidié trabajar con este archivo ya que informa las sustancias que se emiten no

solo en aire sino también en agua o suelo, sin embargo, solo se dara seguimiento a
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las sustancias emitidas a través del aire. EI RETC cuenta con informacion de toda
la republica mexicana, por lo tanto se puede tener el analisis general del pais,
filtrado por estado y municipios, ademas es importante resaltar que otro propasito
de este documento es poder identificar a los responsables de los establecimientos
en donde hay emisiones, esto puede servir como una ayuda a las guias de
desarrollo de programas ambientales, enfocarse a incrementar la eficiencia de los
procesos y reducir la cantidad de sustancias transferidas al ambiente desde la

industria. En resumen, los objetivos del RETC son:

e Brindar informacion al gobierno para el apoyo y desarrollo de programas de
caracter ambiental, logrando asi la disminucion de emision contaminantes.

e Otorgar informacién publica con fines de estudio e investigacion.

e Brindar informacion a la poblacion en general e incentivar a su participacion.

e I|dentificar las areas de mejora de las industrias logrando asi procesos mas
eficientes, uso de mejores tecnologias y optimizacién de sus materias primas
(SEMARNAT,2020).

3.2 EVALUACION DE RIESGO.

Una vez que se identifico la fuente de informacion, se puede continuar la

metodologia de 4 pasos para la evaluacion de riesgo y adaptarla al alcance del

documento:
Etapa 1.- Etapa 2.- Etapa 3.- E'I[Eapa 4.-
Identificacion Calcular las Estimacion Estimar
de los emisiones de de la pos?lel riesgo
contaminantes toXicos concentracion pereso?fa\s
emitidos. atmosféricos. en el aire. expuestas.
FIGURA 1. Las cuatro etapas de evaluacion del riesgo.

Elaboracion propia. (EPA,1991)




3.2.1 ETAPA 1.- IDENTIFICACION DE LOS CONTAMINANTES EMITIDOS.

Contempla toda la informacién que se puede consultar de manera especifica en el

RETC, por lo tanto, al descargar el documento como libro de Excel este permite

filtrar los datos a través de herramientas de analisis, encontrando asi lo siguiente:

e En la seccién de datos generales se encuentra el NRA (nimero de registro

ambiental), ya que cada planta tiene un numero diferente.

e Se tiene un registro de 2,780 empresas que reportan sus emisiones.

e Seincluye su clave ambiental de las empresas.

e Se encuentra la clave SCIAN (Clasificacion Industrial de América del Norte),

en donde hay 311 clasificaciones, siendo las 10 mas frecuentes:

TABLA 1.

Top 10 SCIAN en México RETC.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

o Nimero de
SCIAN Descripcion empresas
211110 Extraccion de petréleo y gas 147
221110 Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica 133
312111 Elaboracion de refrescos y otras bebidas no alcohdlicas 46
325211 Fabricacion de resinas sintéticas 40
325412 Fabricacion de preparaciones farmacéuticas 89
325999 Fabricaciéon de otros productos quimicos 50
332810 Recubrimientos y terminados metalicos 78
332999 Fabricacién de otros productos metalicos 53
334410 Fabricacién de componentes electrénicos 40
336390 Fabricacion de otras partes para vehiculos automotrices 79
339999 Otras industrias manufactureras 135

A continuacién, se muestra un resumen de la informacién del documento.




TABLA 2. Sectores contemplados en el RETC en México.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Fuentes de

Sector emision. Porcentaje
Quimica 1,299 17.4%
Automotriz 913 12.2%
Otros 851 11.4%
Metalurgica (incluye la siderudrgica) 828 11.1%
Petréleo y petroquimica 745 10.0%
Alimenticio y/o de consumo humano 615 8.2%
Generacion de energia eléctrica 502 6.7%
Bebidas y tabaco 325 4.4%
Celulosa y papel 277 3.7%
Cemento y Cal 271 3.6%
Equipos y articulos electronicos, eléctricos y domésticos 196 2.6%
Articulos y productos metalicos 142 1.9%
Textiles, fibras e hilos 114 1.5%
Vidrio 90 1.2%
Servicios de salud y de asistencia 71 1.0%
Pinturas y tintas 67 0.9%
Tratamiento de residuos peligrosos 61 0.8%
Articulos y productos compuestos de diferentes materiales 47 0.6%
Articulos y productos plasticos 30 0.4%
Madera y Productos 13 0.2%
Asbesto 10 0.1%
7,467 100%

3.2.2 ETAPA 2.-EMISIONES REPORTADAS EN EL RETC.

Se pueden encontrar un listado de 73 sustancias que son emitidas en México, de

las cuales 56 sustancias son emitidas directamente a la atmosfera.

TABLA 3. Sustancias emitidas en el aire reportadas en el RETC.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

1,2,-Dicloroetano Benzo(b)fluoranteno Cumeno Mercurio
(compuestos)
2,4-Dinitrotolueno Bifenilo Dibutilftalato Metano
4,4'metileno-bis (2- Diisocianato de .
. . N Metileno
cloroanilina) Bibxido de carbono difenilmetano bis(fenilisocianato)
(MBOCA) polimérico




Acetaldehido B'.OX,'dO de Dioxano Niquel
nitrégeno (compuestos)
Niquel (polvos
Acetato de vinilo Butadieno Dioxinas respirables, humos
0 vapores)
Acido sulfhidrico Cadmio Epiclorhidrina Oxido de etileno
Acido sulfonico de . . .
perfluorooctano y Cadmio Estlre_no (fenil Oxido nitroso
(compuestos) etileno)
sus sales
Acrilonitrilo . ,C!anuro L Fenol Plomo
inorganico/organico (compuestos)
: Clorodifluorometano . Plpmo (polvos
Acroleina Formaldehido respirables, humos
(HCFC-22)
0 vapores)
Arsénico Clorometano _Fosfa_to d? Sulfato de cobre
tris(metilfenilo)
Arsenico Cloruro de metileno Furanos Toluen diisocianato
(compuestos)
Benceno Cloruro de vinilo Hexafluoruro de Tolueno
azufre
Benzo(a)antraceno Cromo Hidrofluorocarbonos Tricloroetileno
(compuestos)

Benzo(a)pireno

Cromo (polvos
respirables, humos
0 vapores)

Mercurio

Xileno (mezcla de
isbmeros)

TABLA 4.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Fuentes y emisiones al aire por Estado reportados en el RETC.

Estado anquie!?(l;’)?]ddee % Fu.er?t,e Emisién a~1l aire % Em.isic’m
sustancias. de emisioén. (Gg/ Afo) al aire.
Veracruz 469 6.3% 21,840.81 19.23%
Tamaulipas 547 7.3% 16,899.43 14.88%
Campeche 261 3.5% 8,688.29 7.65%
Nuevo Leon 666 8.9% 8,440.84 7.43%
San Luis Potosi 204 2.7% 7,673.44 6.76%
Chihuahua 292 3.9% 6,831.30 6.02%
Sonora 176 2.4% 6,145.77 5.41%
Tabasco 302 4.0% 4,413.03 3.89%
Baja California 247 3.3% 3,839.67 3.38%
Guanajuato 353 4.7% 3,185.66 2.81%
Coahuila 349 4.7% 3,084.79 2.72%
Hidalgo 162 2.2% 2,750.34 2.42%
Durango 121 1.6% 2,401.07 2.11%




Mexico 742 9.9% 2,041.81 1.80%

Morelos 92 1.2% 1,680.64 1.48%
Sinaloa 72 1.0% 1,650.17 1.45%
Baja California Sur 63 0.8% 1,549.10 1.36%
Yucatan 233 3.1% 1,395.81 1.23%
Michoacan 120 1.6% 1,248.73 1.10%
Puebla 221 3.0% 1,128.33 0.99%
Jalisco 443 5.9% 1,113.90 0.98%
Oaxaca 43 0.6% 983.95 0.87%
Aguascalientes 79 1.1% 869.83 0.77%
Chiapas 96 1.3% 840.02 0.74%
Queretaro 274 3.7% 669.28 0.59%
Tlaxcala 114 1.5% 601.82 0.53%
Quintana Roo 254 3.4% 565.34 0.50%
Zacatecas 44 0.6% 490.48 0.43%
Distrito Federal 297 4.0% 226.92 0.20%
Guerrero 29 0.4% 180.02 0.16%
Colima 77 1.0% 112.42 0.10%
Nayarit 25 0.3% 13.08 0.01%

7,467 100% 113,556.11 100%

Porcentajes

' 19.23%

0.01%

Con tecnologia de Bing
GeoNames, Microsoft, TomTom

FIGURA 2. Distribucion geogréfica del porcentaje de emisién reportado en el RETC.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019)




De las sustancias reportadas en el RETC, las quince con mayor emisién en México
se incluyen gases de efecto invernadero (GEI) y toxicos (T), que se muestran en la
tabla 5.

TABLA 5. Las 15 sustancias con mayor emision en México reportadas en RECT.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019)

Sustancia Emision (Gg/ Afio)  Tipo
Bioxido de carbono 113,006.79 GEl
Metano 417.43 GEl
Bioxido de nitrégeno 55.71 GEl
Oxido nitroso 55.60 GEI
Acido sulfhidrico 15.19 T
Xileno (mezcla de isomeros) 1.45 T
Estireno (fenil etileno) 0.81 T
Benceno 0.55 T
Hidrofluorocarbonos 0.44 GEl
Tolueno 0.41 T
Niquel (polvos respirables, humos o vapores) 0.39 T
Fenol 0.33 T
Formaldehido 0.30 T
Butadieno 0.19 T
Cloruro de metileno 0.09 T

3.2.3 ETAPA 3.- ESTIMACION DE LA CONCENTRACION EN EL AIRE.

Para la siguiente parte de la metodologia se emple6 la informacién sobre efectos
cancerigenos y no cancerigenos de cada una de las sustancias que se obtiene a
partir de la tabla de valores aprobados de riesgo a la salud de la OEHHA/ARB
(OEHHA,2020).

TABLA 6. Resumen de sustancias que poseen efectos cancerigenos y no
cancerigenos que se reportan en el RETC.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Riesgo - Riesgo -

A Inhalacion o Inhalacion
Unitario por crénica Unitario por cronica

Sustancia Inhalacion 3 Sustancia Inhalacion 3
(ug/mii)—l (P—g/m ) (ug/mB)—l (Hg/m )

RELc RELc
Urfc Urfc

1,2,-Dicloroetano 2.10E-05 4.00E+02 | Cloruro de vinilo 7.80E-05 0

2,4-Dinitrotolueno 8.90E-05 0 Cromo (compuestos) 1.50E-01 2.00E-01

gfgrg]aer:::snr]ac;-?hl/fl?fé-c ) 4.30E-04 0 Dioxano 7.70E-06 3.00E+03




Acetaldehido
Acetato de vinilo
Acido sulfhidrico
Acrilonitrilo
Acroleina

Arsénico
Benceno

Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Butadieno

Cadmio

Cianuro inorgénico/organico

2.70E-06
0
0
2.90E-04

0
3.30E-03

2.90E-05

1.40E-01
1.40E-01
1.40E-01
1.70E-04
4.20E-03

0

1.40E+02
2.00E+02
1.00E+01
0.00E+00

3.50E-03
1.50E-02

3.00E+00

0

0

0
2.00E+00
2.00E-02

9.00E+00

Epiclorhidrina
Estireno (fenil etileno)
Formaldehido

Mercurio

Metileno
bis(fenilisocianato)

Niquel (compuestos)

humos o vapores)
Oxido de etileno
Plomo (compuestos)
Toluen diisocianato
Tolueno

Tricloroetileno

Xileno (mezcla de
isémeros)

Niquel (polvos respirables,

2.30E-05

0.00E+00

6.00E-06
0

4.30E-04
2.60E-04

2.60E-04

8.80E-05
1.20E-05
1.10E-05
0
2.00E-06

0

3.00E+00
9.00E+02
9.00E+00
3.00E-02

0
1.40E-02

1.40E-02

3.00E+01
0
8.00E-03
4.20E+02
6.00E+02

7.00E+02

3.2.4 ETAPA 4.- PRIORIZACION DE LA EVALUACION DE RIESGO.

La evaluacién de riesgos en la salud para las industrias que emiten sustancias
toxicas en el aire puede ser costoso y emplear mucho tiempo en su ejecucion, por
esta razon una aproximacion puede evaluar a los grandes emisores solamente. La

puntacion para la evaluacién se desarrolla de forma separada para los efectos

cancerigenos y no cancerigenos (Gratt,1996).

3.2.5 PUNTAJE CANCERIGENO (ScanceRr).

Segun Gratt (1996), el puntaje cancerigeno (Scancer) S€ calcula mediante:

Donde:

Scincer = Q¢ * URF-)RP x 1.7X103

e Qc es la emision de la sustancia quimica C (Ib/afio).

e URFc es el factor de riesgo unitario por inhalaciéon de C (ug/m3)~1

e RP es el factor de ajuste de proximidad (adimensional).

Ec.(3-1)



TABLA 7. Factor de ajuste de proximidad (RP).
Tomado de Gratt (1996). Toxic Risk Assessment and Management.

Factor de ajuste de proximidad (m)

0<100 100 < 250 250 < 500 500 < 1,000 1,000 < 1,500 1,500 < 2,000 >=2,000

Factor RP 1.000 0.250 0.040 0.011 0.003 0.002 0.001

El factor de ajuste de proximidad (RP), considera la distancia desde la fuente mas
cercana hasta donde se encuentra la primera propiedad de la poblacién, tomando
en cuenta una altura de lanzamiento de 5 metros. La consideracién es gque el factor
de ajuste de proximidad sea 1 (RP=1), lo que significa que se tomara en cuenta si
existe una poblacion que vive a una distancia menor a los 100 metros desde la
fuente de emision. Para tener una misma referencia esta consideracién se aplica
para todas las plantas de la Republica Mexicana y sobre este criterio evaluar todas

las empresas por igual.

De las 56 sustancias emitidas en el aire, no todas se contemplan en la puntacion
Scancer COMO el caso de bidxido de carbono, metano, bidxido de nitrégeno, etc., ya
gue estas a pesar de que tienen grandes emisiones el factor de riesgo unitario es 0,
por lo tanto, las sustancias que fueron consideradas para el puntaje cancerigeno de
Gratt fueron 28:

1. 1,2,-Dicloroetano 17. Cromo (polvos
2. 2,4-Dinitrotolueno respirables, humos o
3. 4,4'metileno-bis (2- vapores)
cloroanilina) (MBOCA) 18. Dioxano
4. Acetaldehido 19. Epiclorhidrina
5. Acrilonitrilo 20. Formaldehido
6. Arsénico 21. Metileno
7. Arsénico (compuestos) bis(fenilisocianato)
8. Benceno 22. Niquel (compuestos)
9. Benzo(a)antraceno 23. Niquel (polvos respirables,
10. Benzo(a)pireno humos o vapores)
11. Benzo(b)fluoranteno 24. Oxido de etileno
12. Butadieno 25. Plomo (compuestos)
13. Cadmio 26.Plomo (polvos respirables,
14. Cadmio (compuestos) humos o vapores)
15. Cloruro de vinilo 27. Toluen diisocianato
16. Cromo (compuestos) 28. Tricloroetilo




3.2.6 EL PUNTAJE NO CANCERIGENO (Sno CANCER).

Segun Gratt (1996), el puntaje no cancerigeno (Sno cancer) Se calcula mediante:

SNO CANCER = > (

Donde:

Qc

REL,

)RP + 150 6 1500

Ec. (3-2)

e Qc es la emision de la sustancia C (Ib/hr) caso agudo y (Ib/afio) caso crénico.

e RELc nivel de exposicion de referencia ug/m?.

e RP es el factor de ajuste de proximidad (adimensional). Se emplea el valor

de 150 para cronico y 1500 para agudo.

La consideraciéon es que el factor de ajuste de proximidad se emplea con el valor

cronico de 150, ya que se contempla una exposicion de tiempo larga. Para tener

una misma referencia se toma en cuenta esta consideracion para todas las plantas

de la Republica Mexicana y sobre este criterio se evalla a todas las empresas por

igual.

Al igual que en el puntaje Scancel de las 56 sustancias emitidas en el aire, no todas

se contemplan en la puntacion Sno cancer, ya que el nivel de exposicion de referencia

es 0, por lo tanto, las sustancias que fueron consideradas para el puntaje no

cancerigeno de Gratt fueron 27:

1,2,-Dicloroetano
Acetaldehido

Acetato de vinilo
Acido sulfhidrico
Acroleina

Arsénico

Arsénico (compuestos)
Benceno

. Butadieno

10. Cadmio

11. Cadmio (compuestos)

©CoNoOr~wWDNE

12.
13.
14.

15.
. Epiclorhidrina
17.
18.
19.
20.
21.
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Cianuro inorganico/organico
Cromo (compuestos)

Cromo (polvos respirables,
humos o vapores)

Dioxano

Estireno (fenil etileno)
Formaldehido

Mercurio

Mercurio (compuestos)
Niquel (compuestos)




22. Niquel (polvos respirables,
humos o vapores)

23. Oxido de etileno

24. Toluen diisocianato

25. Tolueno

26. Tricloroetileno

27. Xileno

3.2.7 FORMULACION DE RIESGO A LA SALUD.

El algoritmo de examen de riesgo a la salud para los estimados de cancer se utiliza
en las metodologias oficiales y se puede emplear como un estimado de riesgo a la

salud
X
Rc = Q¢ * (5) * URF, x M P,

Ec. (3-3)
Donde:

e (X/Q) es el factor de dilucion que convierte la emision (Qc) en concentracion
X (Hg/m3)/(Ib/d)

e URFc es el riesgo unitario por inhalaciébn para convertir concentracion a
riesgo en el tiempo de vida (LCP).

e MPc es el factor multi-ruta usado para considerar las otras rutas al blanco en

adicién a la inhalacion directa.

El factor de dilucion (x/Q) se obtiene usualmente empleando un modelo de calidad
del aire de la Environmental Protection Agency (EPA), este es utilizado para calcular
las concentraciones de quimicos y poder asi determinar el riesgo por inhalacion
mediante el uso del factor riesgo unitario por inhalacion (URFc), este otro factor se
basa en el estimado del limite superior el cual puede resultar de una exposicién a 1

ug/m?3 sobre el tiempo de vida.




TABLA 8. Factor de dilucion (x/Q) en la evaluacion del anélisis de riesgo

[(ug/m)/(Ib/d)].
Tomado de Gratt (1996). Toxic Risk Assessment and Management.

Distancias a la barda (m)
Altura de la
chimenea 10-25 25-50 50-75 75-100 100-150 150-200 200-250 250-300 >300

(ft)

13-25 2445 1416 6.44 3.36 2.33 1.2 0.73 0.5 0.36
25-50 3.57 3.31 2.47 2.47 1.81 1.05 0.67 0.47 0.35
>50 0.52 0.52 0.52 0.52 0.48 0.48 0.41 0.33 0.26

El factor de diluciéon toma en cuenta chimeneas de 10,15 y 20 metros de altura que
son 32, 49 y 65 ft respectivamente. Para este ejemplo se elige la mayor altura de
chimenea correspondiente a 50 ft y una distancia de barda de 75-100 metros, por lo
cual, (x/Q) =0.52 ug/m?3)/(Ib/d) con un escenario de operacién de 24 horas al dia por

365 dias al afio.

3.3 ADMINISTRACION DE RIESGO.

La administracion del riesgo tiene como objetivo obtener niveles aceptables del
puntaje, utilizando la estrategia de control de variables, en este caso: flujo de
emision, distancia de emisién, altura de la chimenea y personas afectadas por
millén.

Ajuste del puntaje cancerigeno (Scancer) mediante flujo de emisién:

Factor de ajuste S cancer:

Scéncer

Aj =
juste

EC. (3'4)
En donde:

e 10 corresponde al puntaje necesario para considerarse como riesgo

aceptable.




Al multiplicar la emisién de flujo por el factor de ajuste se tiene el nuevo flujo

ajustado, de tal forma que Scancer= 10 (Ec. 3-1)
Flujo de emisién ajustado:
Emisiongjyste = Emision * Ajuste
Ec. (3-5)
Eficiencia de flujo de emisién:

Emisiongjyste

Eficiencia = <1 — )x 100%

Emisién
Ec. (3-6)
Ajuste del puntaje cancerigeno (Scancer) mediante distancia:

e Consideraciones: se conserva la emision de flujo original y se busca una
nueva distancia en el cual no se requiera un analisis profundo de riesgo, que

es igual a un puntaje Scancer = 10.

Para hacer el ajuste de distancia se parte los datos de las diferentes distancias y

valores de RP encontrados en la Tabla 18.

TABLA 9. Factor de proximidad para modelar el ajuste de puntaje. (Gratt,1996).

"y" Distancia[m] "x" RP

100 1

250 0.25
500 0.04
1000 0.011
1500 0.003
2000 0.002




Para obtener los valores de RP ajustado se utilizé la herramienta Solver del
programa Excel, el cual itera el valor a modo que la suma del puntaje Scancer = 10
(Tabla 20), partiendo de estos valores conocer la distancia necesaria para que no

se necesite un andlisis profundo de riesgo.

Ajuste del puntaje no cancerigeno.

Ajuste del puntaje no cancerigeno (Sno cancer) mediante flujo de emision:
Factor de ajuste Sno cancer:

. 1
Ajuste =

no cancer
Ec. (3-7)
En donde:

e 1 corresponde al puntaje necesario para considerarse como riesgo

aceptable.

Consideraciones: RP toma en cuenta a la poblacién que vive a una distancia
menor a los 100 metros de la barda de la empresa, el factor cronico de 150 y se
modifica la emision para no requerir analisis.

Al multiplicar el flujo de emision de flujo por el factor de ajuste se tiene el nuevo flujo
ajustado, de tal forma que Sno cancer= 1 (EC. 3-2). La eficiencia se calcula de manera

analoga a la Ec. 3-6.
Ajuste del puntaje no cancerigeno (Sno cancer) mediante distancia:

e Consideraciones se conserva la emision actual y se busca una nueva

distancia en el cual no se requiere un analisis profundo de riesgo.

Para obtener los valores de RP ajustado se utilizé la herramienta Solver del

programa Excel, el cual itera el valor a modo que la suma del puntaje Sno cancer =1y




partiendo de los valores podamos conocer la distancia necesaria para que no se

necesite un andalisis profundo de riesgo.

Ajuste de la formulacién de riesgo a la salud cambiando el flujo de emision.

Factor de ajuste de riesgo a la salud:

1
Casos por millon

Ajuste =

Ec. (3-8)
En donde:

e 1 corresponde a un caso por millén y asi no requerir un analisis mas profundo

de riesgo.

Al multiplicar el flujo de emision por el factor de ajuste se tiene el nuevo flujo
ajustado, de tal forma que la formulacién de riesgo a la salud= 1 (Ec. 3-3) asi como

la eficiencia también se calcula de manera analoga a la Ec. (3-6).

Ajuste de la formulacién de riesgo a la salud cambiando la distancia.

e Consideraciones: Se conserva la emisién actual y se busca una nueva
distancia de chimenea en el cual no se requiera un analisis profundo de
riesgo.

Para poder encontrar la nueva distancia se parte de los de valores de altura de
chimenea vy el factor de dilucion (Tabla 8) y se toman datos representativos para

este caso (Tabla 10).




TABLA 10. Resumen de la tabla de Valores de factor de dilucién (x/Q) en la evaluacién
del analisis de riesgo [(ug/m®)/(Ib/d)]; Escenario de operacion: 24-horas al dia, 365
dias al afio.

Elaboracion propia. Gratt (1996).

"Y" Altura de la "x" Factor de
chimenea [ft] dilucion
13 3.63
25 2.47
50 0.52

Para obtener los valores de RP ajustado se utilizd la herramienta Solver del
programa Excel, el cual itera el valor a modo que la suma de los casos por millén =
1 (Tabla 25) y con el modelado que se ajuste mejor podamos conocer la distancia

necesaria para que no se necesite un analisis profundo de riesgo.




4 RESULTADOS.
4.1 REPUBLICA MEXICANA.

Puntaje cancerigeno de la republica mexicana.

TABLA 11. Listado de suma de puntaje S cancer en México en igualdad de
condiciones.
Elaboracién propia. (SEMARNAT, 2019
Estado Suma de Scancer Logio Estado Sggi:e Logio
1 Veracruz 2,541,843 6.4 17  Edo. México 56,664 4.8
2  Tabasco 1,550,944 6.2 18 Oaxaca 36,347 4.6
3 Chihuahua 1,390,771 6.1 19  Yucatan 26,729 4.4
4 Chiapas 253,591 54 20 Colima 17,669 4.2
5  San Luis Potosi 253,158 54 21  Querétaro 14,583 4.2
6 Hidalgo 168,888 5.2 22  Tlaxcala 8,984 4.0
7  Guanajuato 148,190 5.2 23  Aguascalientes 6,942 3.8
8 Tamaulipas 147,862 5.2 24 Morelos 4,799 3.7
9  Nuevo Leon 134,212 5.1 25  Guerrero 2,897 3.5
10 Puebla 101,805 5.0 26  Campeche 74 1.9
11 Jalisco 91,377 5.0 27  Michoacéan 57 1.8
12 CDMX 84,050 4.9 28  Sinaloa 26 14
13 Baja California 83,667 4.9 29 Zacatecas 9 0.9
14 Sonora 79,793 4.9 30 Quintana Roo 6 0.7
15 Coahuila 70,495 4.8 31 Baja California Sur 0 0.0
16 Durango 61,306 4.8 32  Nayarit 0 0.0
Total general 7,337,736

Log10

6.4

0.0

Con tecnologia de Bing
© &§oNames, Microsoft, TomTom

FIGURA 3. Distribucion geogréafica de puntaje Scancer €N México en igualdad de
condiciones. Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).
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Puntaje no cancerigeno de la republica mexicana.

Los resultados para el puntaje no cancerigeno son los siguientes:

TABLA 12. Listado se suma de puntaje Sno cancer €N México en igualdad de
condiciones.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019)
Estado Sho cancer Logio Estado Sho cancer Logo
1 Tabasco 7,058,781,633 9.8 17 Aguascalientes 8,917,942 7.0
2 Veracruz 1,572,766,955 9.2 18 Sonora 5,036,196 6.7
3 Chiapas 1,016,514,420 9.0 19 Jalisco 4,778,828 6.7
4  Baja California 251,658,516 8.4 20 Edo. México 3,861,312 6.6
5 Michoacéan 183,074,828 8.3 21 Querétaro 1,781,410 6.3
6 CDMX 169,993,698 8.2 22  Yucatan 1,305,440 6.1
7 Oaxaca 127,690,589 8.1 23 Morelos 782,687 5.9
8 Tamaulipas 92,360,852 8.0 24 Tlaxcala 757,030 5.9
9 Nuevo Ledn 88,656,092 7.9 25 Sinaloa 636,841 5.8
10 Coahuila 82,726,107 7.9 26 Colima 245,560 5.4
11 Hidalgo 70,172,400 7.8 27 Campeche 118,569 51
12 Puebla 66,235,739 7.8 28 Guerrero 71,941 4.9
13 Chihuahua 64,353,868 7.8 29 Quintana Roo 9,186 4.0
14 Guanajuato 57,579,633 7.8 30 Zacatecas 0 0
15 San Luis Potosi 22,412,189 7.4 31 Nayarit 0 0
16 Durango 20,836,657 7.3 32 Baja California Sur 0 0
Total general 10,974,117,119
Log10
9.8
0.0
Con tecnologia de Bing
GeoNames, Microsoft, TomTom
FIGURA 4. Distribucion geogréafica de puntaje S no cancer €N México en igualdad de

condiciones. Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).
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Formulacion de riesgo ala salud de la republica mexicana.

Utilizando la ecuacion 3-3 para determinar la formulacién de riesgo a la salud se

obtiene el “exceso de cancer” los cuales se muestran los siguientes resultados para

la republica mexicana:

TABLA 13.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Exceso de cancer en la Republica mexicana (Casos por millon).

%

%

Exces_o_ De Casos en  Casos Exces_o_ De Casos  Ccasos

Estado Prob:’:\bllldad un Millen  &nun Estado Prob,abllldad en un enun

De Céancer Rc millon De Cancer Rc  Millén  millon
1 Veracruz 3.11 3,110,019 311% | 17 Distrito Federal 0.07 69,330 7%
2 Tabasco 1.90 1,897,626 190% | 18 Oaxaca 0.04 44,471 4%
3  Chihuahua 1.70 1,701,650 170% | 19 Yucatan 0.03 32,704 3%
4 Chiapas 0.31 310,276 31% | 20 Colima 0.02 21,619 2%
5 San Luis Potosi 0.31 309,746 31% | 21 Querétaro 0.02 17,842 2%
6 Hidalgo 0.21 206,639 21% | 22 Tlaxcala 0.01 10,992 1%
7 Guanajuato 0.18 181,315 18% | 23 Aguascalientes 0.01 8,494 1%
8  Tamaulipas 0.18 180,913 18% | 24 Morelos 0.01 5,871 1%
9 Nuevo Ledn 0.16 164,212 16% | 25 Guerrero 3.5e-03 3,544 0%
10 Puebla 0.12 124,562 12% | 26 Campeche 9.0e-05 90 0%
11 Jalisco 0.11 111,803 11% | 27 Michoacan 6.9e-05 69 0%
12 Mexico 0.10 102,838 10% | 28 Sinaloa 3.2e-05 32 0%
13 Baja California 0.10 102,369 10% | 29 Zacatecas 1.1e-05 11 0%
14  Sonora 0.10 97,629 10% | 30 Quintana Roo 6.9e-06 7 0%
15 Coahuila 0.09 86,252 9% 31 Baja California Sur 0 0 0%
16  Durango 0.08 75,010 8% 32 Nayarit 0 0 0%




0.00

Con tecnologia de Bing
GeoNames, Microsoft, TomTom

FIGURA 5. Distribucion geografica de puntaje Exceso de cancer en México en igualdad
de condiciones. Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

4.2 CASO DE ESTUDIO.

Se escogio el lugar de Teziutlan, Puebla para llevar a cabo el caso de estudio, ya
gue una de las actividades econdmicas principales del municipio es la industria, por
lo tanto, al no haber algun tipo de estudio similar acerca de emisiones por la
operacion normal se decidi6 comenzar esta evaluacion. Empleando la metodologia
de evaluacion de riesgo se puede proporcionar informacién a la poblacion acerca

de los tipos de contaminantes y emisiones en la zona.

El siguiente paso fue investigar los procesos industriales del lugar seleccionado,
basado en el documento RETC con la actualizacién del afio 2020, donde se

encuentra informacion de las empresas como:

e Nombre e Clave ambiental
e Descripcion e Direccién
e Sector e Emisiones y transferencias.
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TABLA 14.

Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes en Teziutlan,
Puebla. (RETC, 2019).

. Emisién Emisién

Nombre Sector Sustancia (kg/afio) (Ib/afio)
COUPANIA UINERA ATLA  ealirgica
MINERA AUTLAN SAB. DE (incluye la Arsénico 5.94 13.10
C.V. PLANTA TEZIUTLAN siderurgica)
COMPANIA MINERA AUTLAN P

> Metaldrgica o

S.A.B. DE C.V., COMPANIA . Bioxido de
MINERA AUTLAN SAB. DE (incluye la carbono 97,934,660.00 215,908,710.13

C.V. PLANTA TEZIUTLAN

COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V., COMPANIA
MINERA AUTLAN S.A.B. DE
C.V. PLANTA TEZIUTLAN

COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V., COMPANIA
MINERA AUTLAN S.A.B. DE
C.V. PLANTA TEZIUTLAN

COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V., COMPANIA
MINERA AUTLAN S.A.B. DE
C.V. PLANTA TEZIUTLAN

COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V., COMPANIA
MINERA AUTLAN S.A.B. DE
C.V. PLANTA TEZIUTLAN

ZAFRE, SA DE CV., ZAFRE

siderurgica)

Metallrgica
(incluye la
siderurgica)

Metaldrgica
(incluye la
siderurgica)

Metaldrgica
(incluye la
siderurgia)

Metallrgica
(incluye la
siderurgica)

Otros

Cromo (polvos
respirables,
humos o vapores)

Mercurio

Niquel (polvos
respirables,
humos o vapores)

Plomo (polvos
respirables,
humos o vapores)

Biéxido de
carbono

36.85

131

34.75

16.42

290,525.47

81.24

2.89

76.61

36.20

640,498.26

EMISIONES DEL MUNICIPIO.

Sitio de la emision.

En el sitio de estudio se encuentran dos compariias que reportan sus emisiones al

RETC:

1. Zafre SA de CV.

2. Compafia Minera Autlan S.A.B. De C.V., Planta Teziutlan.

La empresa Zafre S.A de C.V al solo tener emisiones de biéxido de carbono, sus

datos como se menciona anteriormente no seran contemplados para los calculos.




La empresa Compafiia Minera Autldn S.A.B. De C.V., Planta Teziutlan tiene
emisiones de varias sustancias de interés por lo tanto sera la principal fuente de
estudio, actualmente la planta es una importante proveedora de ferroaleaciones de

todo el pais. La empresa fue modernizada y hoy cuenta con diferentes equipos de

proceso como hornos eléctricos de arco sumergidos de tipo abierto (Autlan, 2021).

FIGURA 6. Ubicacion geogréfica de la Planta Minera Autlan Teziutlan, Puebla. (Google
Earth,S.F). Nota: El circulo en rojo posee un radio de 100m.

Acajete-Teziutlan Teziutlan, Puebla

© 2022 Google

FIGURA 7. Ubicacion geografica de la Planta Minera Autlan Teziutlan, Puebla con vista
terrestre (Google Earth,S.F).




Con base a la informacion proporcionada por la herramienta Google Earth, se puede
observar que hay poblacion ubicada aproximadamente a 100 metros de radio a las
fuentes de emision (Figura 6). Debido a la localizacion de la fuente de emision se
pueden hacer las mismas suposiciones que se realizaron en el caso de la Republica

Mexicana.

4.2.1 PRIORIZACION DE LA EVALUACION DE RIESGO PARA EL CASO DE
ESTUDIO.
Nuevamente siguiendo la metodologia y las ecuaciones de Gratt para calcular los

puntajes, se obtienen los siguientes valores para Teziutlan, Puebla:

Puntaje cancerigeno del municipio.

La ecuacion 3-1 se utiliza para cuantificar el puntaje, la memoria de calculo se

encuentra en el Anexo A.

Tomando en cuenta la misma consideracion de un RP= 1 correspondiente a una
poblacion que vive a una distancia menor a los 100 metros (Tabla 8) se obtienen los
siguientes resultados:

TABLA 15. Puntaje “Scancer” Teziutlan, Puebla.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

. Riesgo Unitario
Emision por Inhalacién Factor de

(bfafio) (231 e auste RP S Cancer

Nombre Sustancia

COMPANIA MINERA AUTLAN

S.AB. DE C.V.COMPANIA Arsénico 13.10 3.30E-03 1 73.47
MINERA AUTLAN S.A.B. DE C.V.

PLANTA TEZIUTLAN

COMPANIA MINERA AUTLAN Cromo (polvos

S.AB. DE C.V.COMPANIA .
MINERA AUTLAN S.AB. DE C.V. respirables, humos 81.24 1.50E-01 1 20,716.26

PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)

COMPANIA MINERA AUTLAN Niguel (polvos

S.AAB. DE C.V.,COMPANIA -
MINERA AUTLAN S.AB. DE C.V. respirables, humos  76.61 2.60E-04 1 33.86

PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)
COMPANIA MINERA SUTLAN plom (s
MINERA AUTLAN S.A.B. DE C.V. respirables, humos  36.20 1.20E-05 1 0.74

PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)

Total 20,824.33




Puntaje no cancerigeno del municipio.

La ecuacion 3-2 se utiliza para cuantificar el puntaje, la memoria de calculo se

encuentra en el anexo A.

TABLA 16 Puntaje “Sno céncer” TeZIUt/én, Puebla
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Inhalacion

Nombre Sustancia Elrt?/lslon crénica Fgcttmgg S no cancer
(Ib/afio) (ug/m?) RELC ajuste
COMPANIA MINERA AUTLAN S.A.B.
DE C.V.,COMPANIA MINERA -
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA Arsénico 13.10 1.50E-02 1 130,954.43
TEZIUTLAN
DE G\ COVPARIA MR _Cromo (polvos
AUTLAN S.’A.B. DE CV. PLANTA respirables, humos  81.24 2.00E-01 1 60,930.19
TEZIUTLAN 0 vapores)
COMPANIA MINERA AUTLAN S.A.B.
DE C.V.,COMPANIA MINERA .
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA Mercurio 2.89 3.00E-02 1 14,440.26
TEZIUTLAN
COUPANAMNERAAUTLAN SA%, Nigue (potos
AUTLAN S.’A.B. DE CV. PLANTA respirables, humos  76.61 1.40E-02 1 820,827.27
TEZIUTLAN 0 vapores)
Total 1,027,152.14

Formulacion de riesgo a la salud del municipio.

Siguiendo las mismas consideraciones del capitulo 3.2.7, la memoria de célculo se

encuentra en el Anexo A, los datos obtenidos para el municipio son los siguientes:




TABLA 17. RETC y formulacion de riesgo a la salud Teziutlan, Puebla.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Emision Riesgo Unitario Factor de  Factor Exceso de
Nombre Sustancia (Ib/dia)  por Inhalacion dilucién multi-ruta probabilidad
Qc (ug/m3)~1 urfc (x/Q) MPc de cancer Rc
COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V.,COMPANIA -
MINERA AUTLAN SAB. DE Arsénico 0.05 3.30E-03 0.52 1 8.99E-05
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COUPANIA MINERA UTLAN  Cromo (polvos
MINERA AUTLAN,S.A.B. DE respirables, humos 0.32 1.50E-01 0.52 1 2.53E-02
C.V. PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)
COUPANIA MINERA AJTLAN  iquel(polvos
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, humos 0.31 2.60E-04 0.52 1 4,14E-05
C.V. PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)
COUPANIA MINERA AUTLAN plomo polvos
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, humos 0.14 1.20E-05 0.52 1 9.04E-07
C.V. PLANTA TEZIUTLAN 0 vapores)
Total 2.55E-02
Casos por
millén 25,479.17
Porcentaje 3%

4.2.2 ADMINISTRACION DEL RIESGO.

Considerando los resultados de los puntajes obtenidos en una emision normal de la

industria en el municipio, se observa que no se cumplen con los parametros

recomendados segun Gratt definidos en el capitulo 3. En esta seccidn se realiza un

analisis de las variables para plantear un escenario en el cual el puntaje se

encuentre en el intervalo de riesgo aceptable, la memoria de calculo se encuentra

en el Anexo B. Asi para reducir las concentraciones se puede reducir la emision,

incrementar la distancia entre la fuente y el receptor o aumentar la altura de

chimenea.




Ajuste del puntaje cancerigeno (Scancer) mediante reduccion de la emision:

TABLA 18.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Ajuste de puntaje “Scancer” mediante flujo de emisioén en Teziutlan, Puebla.

Riesgo Unitario

por Inhalacion Factor de

Emisiong,ge S cancer

Nombre Sustancia Z . . : Eficiencia
(ug/m3)~1 ajuste RP (Ib/afio) ajuste
Urfc
COMPANIA MINERA AUTLAN
SAB. DE C.V.COMPANIA -
MINERA AUTLAN SAB. DE Arsénico 3.30E-03 1 0.01 3.53E-02 99.95%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COMPANIA MINERA AUTLAN om0 (polvos
SAB. DE C.V.COMPANIA X
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, 1.50E-01 1 0.04 9.95E+00 99.95%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
COMPANIA MINERA AUTLAN Niguel (polvos
SAB. DE C.V.COMPANIA .
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, 2.60E-04 1 0.04 1.63E-02 99.95%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
COMPANIA MINERA AUTLAN Plomo (polvos
SAB. DE C.V.COMPARIA ;
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, 1.20E-05 1 0.02 3.55E-04 99.95%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
Nuevo Total 10

Ajuste del puntaje cancerigeno (Scancer) mediante incremento de la distancia:

Con los datos de la Tabla 9 se realiza un modelo potencial, ya que presenta el

coeficiente de determinacion mas cercano a 1 (R? =~ 1), esto quiere decir que es la

medida estadistica para identificar el ajuste de los datos de la regresion, dando

como resultado la siguiente ecuacion y = 113.88x~9461 (Figura 8).

Siguiendo la metodologia una vez identificada la ecuacion se despeja el factor RP

de ajuste en el cual Scancer=10.




Modelo potencial
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FIGURA 8. Extrapolacion de la distancia utilizando modelado potencial para Scancer
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

TABLA 109. Resultados para la extrapolacion de la distancia con el modelado potencial
(S Céncer). Elaboracion propia.

SOLVER
RP ajuste =0.0005
Modelo potencial y=113.88X"0.461
y [m] 3857.53
y [km] 3.86




TABLA 20.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Ajuste de puntaje “Scancer” mediante distancia en Teziutlan, Puebla.

faiA Riesgo Unitario )
Nombre Sustancia EmMISION " or Inhalacion Factor de Scancer
(Ib/afio) (ng/m®* Urfc  @juste RP ajuste
COMPANIA MINERA AUTLAN S.AB.
DE  C.V.,COMPANIA  MINERA -
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA Arsénico 13.10 3.30E-03 4.80E-04 3.53E-02
TEZIUTLAN
DE C.V.,COMPANIA  MINERA .
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA respirables, humos 81.24 1.50E-01 4.80E-04  9.95E+00
TEZIUTLAN 0 vapores)
DE  C.V.,COMPANIA  MINERA .
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA 'espirables, humos 76.61 2.60E-04 4.80E-04  1.63E-02
TEZIUTLAN 0 vapores)
COMPARIA MINERA AUTLAN S.AB. Plomo (polvos
DE  C.V.,COMPANIA  MINERA .
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA respirables, humos 36.20 1.20E-05 4.80E-04  3.55E-04
TEZIUTLAN 0 vapores)
Total 10.00

Ajuste del puntaje no cancerigeno (Sno cancer) mediante reduccion de la

emision:

TABLA 21.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Ajuste de puntaje “Sno cancer” mediante flujo de emisién en Teziutlan, Puebla.

Inhalacion
Nombre Sustancia cronica Sno cancer  EMisioNausee Sno cancer Eficiencia
(ug/ m?) (Ib/afio) ajuste
RELc
COMPANIA MINERA AUTLAN
S.AB. DE C.V.,COMPANIA L.
MINERA AUTLAN SAB. DE Arsénico 1.50E-02 130,954.43 0.000013 0.13 99.99%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COMPANIA MINERA AUTLAN Cromo (polvos
S.A.B. DE C.V.,COMPANIA .
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, humos o 2.00E-01 60,930.19 0.000079 0.06 99.99%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN vapores)
COMPANIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V.,COMPANIA .
MINERA AUTLAN SAB. DE Mercurio 3.00E-02 14,440.26 0.000003 0.01 99.99%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COMPARNIA MINERA AUTLAN Nl'quel (p0|VOS
S.A.B. DE C.V.,COMPANIA .
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, humos o 1.40E-02 820,827.27 0.000075 0.80 99.99%
C.V. PLANTA TEZIUTLAN vapores)
Total 1,027,152.14 1.00




Ajuste del puntaje no cancerigeno (Sno cancer) Mediante incremento de la

distancia:

El modelado de Scancer €s igual al de Sno cancer Yya que ambos parten de los datos de

la Tabla 9, el resultado es la misma ecuacién y = 113.88x%461 y se sigue la misma

metodologia para encontrar el factor RP ajustado y la distancias en la cual S no

cancer =1.

TABLA 22. Resultados para la extrapolacion de la distancia con el modelado potencial.

(S no Céancer).

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Solver

RP ajuste

Modelo potencial

y [m]
y [km]

9.73E-07

y=113.88X"0.461

67283.70
67.28

TABLA 23.  Ajuste de puntaje “Sno cancer” mediante distancia en Teziutlan, Puebla.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

[y Inhalacién
. Emision - F r n
Nombre Sustancia S~° crénica _acto de S 0
(Ib/afio) (ug/ m*) RELc ~ ajuste RP Cancer
COMPARNIA MINERA AUTLAN
S.AB. DE C.V., COMPAKIA -
MINERA AUTLAN SAB. DE Arsénico 13.10 0.015 9.73E-07 0.13
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COUPANIA WINERA SUTLN  Cromo (poos
MINERA AUTLAN SAB. DE A respirables, 81.24 0.2 9.73E-07 0.06
C.V. PLANTA TEZIUTLAN umos o vapores)
COMPANIA MINERA AUTLAN
S.AB. DE C.V., COMPAKIA . 9.73E-07
MINERA AUTLAN S.AB. DE Mercurio 2.89 0.03 0.01
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COMPARNIA MINERA AUTLAN "
LY Niquel (polvos
S.AB. DE C.V., COMPANIA : 9.73E-07
MINERA AUTLAN SAB. DE respirables, 76.61 0.014 0.80
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
Total 1




Ajuste de la formulacién de riesgo a la salud cambiando la emision.

TABLA 24.  Ajuste de la formulacién de riesgos mediante flujo de emision en Teziutlan,
Puebla.
Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

Un?ti:r?g(:)or Exceso de
Nombre Sustancia Inhalacion Emlsm’f“f"“e grob,abllldad Eficiencia
(ng/m?)1 (Ib/afio) e cancer Rc
urfe Ajuste

COMPARNIA MINERA AUTLAN S.A.B.
DE C.V.,COMPANIA MINERA -
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA Arsénico 3.30E-03 2.055E-06 3.53E-09 99.99%
TEZIUTLAN
COMPAIA MNERAAUTLAN SAB.  Cromo (potos
AUTLAN S.’A.B. DE CV. PLANTA respirables, humos 1.50E-01 1.27E-05 9.95E-07 99.99%
TEZIUTLAN 0 vapores)
COUPANIA MINERAAUTLAN SA®,  Niguel (olvos
AUTLAN S.:A.B. DE CV. PLANTA respirables, humos 2.60E-04 1.202E-05 1.63E-09 99.99%
TEZIUTLAN 0 vapores)
COUPANIA MINERASUTLAN SAB. - plomo (potos
AUTLAN SAB. DE CV. PLANTA respirables, humos 1.20E-05 5.683E-06 3.55E-11 99.99%
TEZIUTLAN 0 vapores)

Total 1.00E-06

Casos por 1
millén
Ajuste 3.92E-05

Ajuste de la formulacién de riesgo a la salud cambiando la distancia.

Con los datos de la Tabla 10 se realiza un modelo polinémico de grado 2, ya que
presenta el coeficiente de determinaciéon mas cercano a 1 (R? ~ 1), esto quiere
decir que es la medida estadistica para identificar el ajuste de los datos de la
regresion, dando como resultado la siguiente ecuacién y = 0.796x? — 15.201x +
57.689 (Figura 9).

Siguiendo la metodologia una vez identificada la ecuacion se despeja el factor de

dilucion en el cual el total de casos por millon =1.
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FIGURA 9. Extrapolacion de la distancia utilizando modelado polinbmico grado 2.

Elaboracion propia. (SEMARNAT, 2019).

TABLA 25. Resultados para la extrapolacion de la distancia con el modelado
polinémico de grado 2 (Riesgo a la salud). Elaboracion propia.

Solver
Factor de dilucién 2.04E-05
Modelo polinémico grado 2 y=0.79x3-15.201x+57.689
y [ft] 57.69




TABLA 26. Ajuste de la formulacién de riesgos mediante distancia en Teziutlan,
Puebla. Elaboracion propia.

Riesgo
L Unit'am? por Factorde Factor Exces_o_de
: Emision B L ; probabilidad
Nombre Sustancia (Ib/dia) Qc Inhalagcmln dilucion multi-ruta de cancer
(ng/m®)~
Urfc (x/Q) MPc Rc

COMPARIA MINERA AUTLAN
S.AB. DE C.V.,COMPAKIA .
MINERA AUTLAN S.AB. DE Arsénico 0.05 3.30E-03 2.04E-05 1 3.53E-09
C.V. PLANTA TEZIUTLAN
COMPARIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V.,COMPANIA C:g;n ?r;%?é\éos 0.32 1.50E-01  2.04E-05 1 9.95E-07
MINERA AUTLAN S.A.B. DE P ’ : : - -
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
COMPARIA MINERA AUTLAN ]
S.A.B. DE C.V..COMPANIA erngJ eilr;%cl)évsos 0.31 2.60E-04  2.04E-05 1 1.63E-09
MINERA AUTLAN S.A.B. DE p * : : : -
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)
COMPARIA MINERA AUTLAN
S.A.B. DE C.V..COMPANIA P:grsn(?ré%(l)levsos 0.14 1.20E-05  2.04E-05 1 3.55E-11
MINERA AUTLAN S.A.B. DE p ’ : : : -
C.V. PLANTA TEZIUTLAN humos o vapores)

Total 1.00E-06

Casos por
millén 1




5 DISCUSION.

5.1 PRIORIZACION DE LA EVALUACION DE RIESGO.

El presente documento ayuda a dar respuesta a la hipétesis planteada,
considerando un mismo escenario que permitiera a todos los estados estar en una
igualdad de condiciones, ademas, brindar informacion del puntaje para entender los
posibles dafios crénicos que tiene la poblacion al estar expuesto a través de la
respiracion, ingesta o en contacto directo con estas diferentes sustancias, para
después proponer los distintos ajustes de parametros a través de la administracion

de riesgo.

5.1.1 REPUBLICA MEXICANA.

Para permitir la cuantificacién de la estimacién de riesgo, las consideraciones que
se tomaron son muy importantes, ya que la primera es para ejemplificar el escenario
en donde puntaje de la evaluacion de riesgo obtenido sea conservador, la segunda
es que se tiene la confianza de los datos reportados en el RETC, debido que es el
principal recurso para la cuantificacion e impactan directamente el resultado final.
Las consideraciones 0 supuestos son necesarios en este tipo de evaluaciones
porque permiten conocer informacion a partir de datos reportados, sin embargo, en
una evaluacion de analisis ambiental detallada se puede obtener informacion
complementaria desde otra perspectiva como lo es el andlisis de suelo, de aire,
agua, alimentacion, calidad de vida de la poblacién etc, ya que estos son diferentes

medios de dispersién en los cuales la poblacién en general esta expuesta.

Para el panorama general de la republica mexicana siguiendo la metodologia se

tienen los siguientes resultados:

Etapa 1.- Identificacion de los contaminantes emitidos: La informacion que ofrece el
documento de Registros de Emisiones y Transferencias de contaminantes (RETC)

brinda informacién que se utiliza para dar el contexto general de la operacion normal




de la industria en México la cual permite la identificacion y cuantificacion de las
diferentes sustancias que son emitidas en los diferentes estados e industrias, estos
datos de emisiones se solicitan anualmente a las empresas y son utilizados

directamente para calcular los puntajes.

Para comenzar con el andlisis del documento RETC se obtienen las principales
clasificaciones industriales de América del Norte (Tabla 1). El primer lugar
corresponde a la extraccion de petrdleo y gas, seguido de la energia eléctrica y el
tercero a la elaboracion de bebidas, mientras las demas industrias disminuyen
considerablemente el numero de empresas que reportan emisiones a la
SEMARNAT.

Etapa 2.-Emisiones reportadas en el RETC: En la segunda parte de la informacion
(Tabla 2), correspondiente a la seccién de “emisiones y transferencias” se

encuentran los siguientes datos:

¢ Identificacion de los diferentes medios de emision como lo es aire, agua,
suelo, reutilizacion, alcantarillado entre otros.

e Existen 21 categorias de industrias que reportan en el RETC, el principal es
el sector quimico, seguido de la automotriz y otro tipo de industrias, esto
puede corresponder a que las principales industrias en México segun su
produccion industrial son: la mineria, energética, construccion y
manufacturera (INEGI,2021).

Correspondiente a la informacion de plantas y emisiones al aire por estado, en la
Tabla 4 se observa que el estado con la mayor emision al aire (Gg/afio) es Veracruz,

seguido de Tamaulipas y Campeche.

En la Tabla 5 se muestra las sustancias con mayor emision en el Republica
mexicana el cual corresponde a biéxido de carbono, metano y biéxido de nitrdgeno

respectivamente.




Etapa 3.- Estimacion de la concentracion en el aire.

La Tabla 6 corresponde a los valores de salud de la evaluacion de riesgos
aprobados por The Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA) /
ARB de CalEPA, estos son datos que se actualizan cada afio, para este documento
se utilizd la versidén del 2 de octubre del 2020, esto implica que los resultados
cambiaran cada afo si se modifica cualquier valor de las sustancias emitidas en la
region. En la Tabla 6 se tomaron en cuenta las sustancias con al menos un valor

diferente de 0, debido que solo estas representan una aportacion al calculo global.
Etapa 4.- Priorizacion de la evaluacién de riesgo:
Puntaje cancerigeno de la republica mexicana:

Generalmente las puntuaciones superiores a 100 representan candidatos para las
evaluaciones requeridas. Las puntuaciones entre 10 y 100 representan candidatos
potenciales para evaluaciones. Las puntuaciones inferiores a 10 indican que

probablemente no es necesario realizar evaluacién adicional.

El resultado del puntaje Scancer @ condiciones normales de operacion de la industria
se encuentran en un intervalo de 0 a 2,541,843, siendo el estado con mayor puntaje
Veracruz, seguido por Tabasco y Chihuahua. Por otro lado, los estados con menor
puntacion son Nayarit, Baja California y Quintana Roo. Esto es un indicador que en
México hay diversidad de industrias y por lo tanto una variedad de sustancias

emitidas al ambiente y volumen de emision a través del aire.

Como se puede observar los estados que cumplen con el primer intervalo menor a
10 son Nayarit, Baja California Sur, Quintana Roo y Zacatecas, esto quiere decir
gue en estos estados no se requiere un andlisis mas profundo para el riesgo, el
siguiente intervalo que abarca de 10 a 100 esta conformado por los estados de
Sinaloa, Michoacan y Campeche por lo cual se identifican como candidatos
potenciales para un mejor analisis, mientras que el resto estan en el intervalo del

puntaje mayor a 100, donde serian 25 estados candidatos a un analisis detallado.




Puntaje no cancerigeno de la republica mexicana:

Generalmente, las puntuaciones superiores a 10 representan candidatos para las
evaluaciones requeridas. Las puntuaciones entre 1 y 10 representan candidatos
potenciales para evaluaciones. Las puntuaciones inferiores a 1 indican que

probablemente no es necesario realizar evaluaciones.

El resultado del puntaje Sno cancer & condiciones normales de operacion de la industria
se encuentra en un intervalo de 0 a 7,058,781,633, siendo el estado con mayor
puntaje Tabasco, seguido por Veracruz y Chiapas. Por otro lado, los estados con

menor puntacion son Baja California, Nayarit y Zacatecas.

En el caso de los resultados para el puntaje no cancer se puede observar que los
estados con el primer intervalo menor a 1 son los estados de Baja California Sur,
Nayarit y Zacatecas, esto quiere decir que no se necesita un analisis mas profundo
para el riesgo, en el siguiente intervalo que abarca de 1 a 10 no lo conforma ningin
estado, pero si existieran aqui pertenecerian los candidatos potenciales para el
analisis, mientras que el resto de los estados que son 29 pertenecen al grupo en

donde se consideran candidatos a un analisis detallado.

Hasta este punto es importante resaltar que el orden de magnitud es bastante alto
a comparacion de los intervalos establecidos en el puntaje, esto debido a las
condiciones igualitarias que se supusieron para el calculo garantizan el mayor

puntaje posible obtenido.

Formulacion de riesgo a la salud de la republica mexicana.

Para esta parte es importante reconocer que se busca el menor nimero de
personas por millén que sean las afectadas a causa de la operacién normal de la

industria, por lo tanto, el niUmero ideal del resultado es de 1.

Los resultados en el estado de Nayarit y Baja California son 0 casos por millén, por
lo tanto, es buen indicador, igualmente Quintana Roo presenta menos de 10 casos
por millon y los estados con mayor indice de casos por millon son Veracruz, Tabasco
y Chihuahua (Tabla 13).




En la formulacion de riesgo a la salud, los casos por millbn también son valores
demasiados grandes, estos representan el escenario donde las personas estan

expuestas a las mayores condiciones de operacion.

En el gréfico de calor de la Figura 5 se puede observar de manera logaritmica los
estados en donde hay una mayor aportacion a este indice, por lo cual en la
tendencia general se observa que coincide con los gréficos anteriores de S cancer

y S no cancer.

Los resultados obtenidos con las consideraciones que se realizaron muestran que
los puntajes estan por arriba de los parametros sugeridos, por lo tanto, se propuso
la evaluaciéon de riesgo aplicada a un caso de estudio, en el cual se escogié un
municipio de la Republica Mexicana y con la metodologia se obtuvieron los valores
de los puntajes de Gratt, la formulacién del riesgo a la salud y administracion de

riesgo.

5.1.2 CASO DE ESTUDIO.

Los datos obtenidos para el panorama general de México incitan que la metodologia
sea aplicada en un caso de estudio, ya que en la cuantificacion de la republica se
contempla la suma total de todas las sustancias y provoca que los puntajes finales
sean muy grandes. Al calcular los puntajes a un solo sitio de estudio, los resultados
obtenidos van de lo general a la particular es decir son més delimitados (Figura 2).
El objetivo del caso de estudio es conocer las condiciones en donde el escenario
presente los mayores puntajes y con base a ello modificar las variables que permitan
mejorar la condicion de emision, reduciendo significativamente la evaluacion de

riesgo. Con base a la metodologia empleada se encuentran las siguientes etapas:
Etapa 1) identificacion de los contaminantes emitidos

Corresponde al apartado 3.1 del documento, en donde se describe que informacién
se tiene del RETC, datos del sitio de la emisién y panorama general de la ubicacion

de la industria en el municipio.




Etapa 2.-Emisiones reportadas en el RETC

En la Tabla 14 se identifican las sustancias que son emitidas en el municipio y se

clasifican de la siguiente manera:

e Los contaminantes criterio que se liberan son: plomo y gases de efecto
invernadero como biéxido de carbono.
e Los toxicos en el aire son: arsénico, cromo (polvos respirables, humos o

vapores, mercurio, niquel (polvos respirables, humos o vapores).

En el apartado 2.3 se encuentra el resumen de la salud publica de las sustancias
enlistadas anteriormente, en donde se describen las caracteristicas generales,
principales usos, vias de exposicion, afectaciones a la salud y algunas

recomendaciones de parte del gobierno americano.
Etapa 3.- Estimacién de la concentracién en el aire.

Corresponde a los datos obtenidos para la Tabla 6 o el resumen de sustancias que

poseen efectos cancerigenos y no cancerigenos que se reportan en el RETC.

Etapa 4.- Priorizacion de la evaluacion de riesgo.
Puntaje cancerigeno del municipio.

Las sustancias téxicas del aire clasificadas para esta categoria son: arsénico, cromo
(polvos respirables, humos o vapores), niquel (polvos respirables, humos o vapores)
y se encuentra como contaminante criterio el plomo (polvos respirables, humos o

vapores).

Se puede observar en la Tabla 15 que el puntaje de mayor a menor es cromo,
seguido de arsénico, niquel y por ultimo plomo. El flujo de emisién de mayor a menor

es cromo, seguido de niquel, plomo y por dltimo arsénico.

El resultado del puntaje S cancer a condiciones normales de operacion de la
industria es de 20,824 lo que quiere decir que es candidato a un analisis de riesgo

mas detallado.




Puntaje no cancerigeno del municipio.

Las sustancias toxicas del aire clasificadas son: arsénico, cromo (polvos respirables,
humos o vapores), niquel (polvos respirables, humos o vapores) y mercurio, en esta

clasificacién no se encuentran contaminantes criterio.

Se puede observar en la Tabla 16 que el puntaje de mayor a menor es niquel,
seguido de arsénico, cromo y por ultimo mercurio. El flujo de emision de mayor a

menor es cromo, seguido de niquel, arsénico y mercurio.

El resultado del puntaje S no cancer a condiciones normales de operacion de la
industria es de 1,027,152 esto quiere decir que es candidato a un analisis de riesgo

mas profundo.

Formulacién de riesgo a la salud del municipio.

Se observa en la Tabla 17 que el mayor puntaje de exceso de probabilidad de
cancer corresponde a cromo, niquel, arsénico y teniendo el menor puntaje se
encuentra plomo. El flujo de emision de mayor a menor es cromo, niquel, plomo y
arsenico, correspondientes a las emisiones que se tomaron en cuenta en el puntaje
cancerigeno.

El resultado esperado es que el exceso de la probabilidad de cancer sea 1 caso por
millén, sin embargo, el resultado obtenido para el exceso de probabilidad de cancer
a condiciones normales de operacion de la industria es de 25,479 casos por millén

0 un 3%, esto quiere decir que es candidato a un analisis de riesgo mas profundo.

Para los 3 puntajes estudiados S cancer, S no cancer y la formulacion de riesgo a
la salud, los resultados muestran que el riesgo no es aceptable, ya que las
magnitudes de los puntajes indican la necesidad de un andlisis detallado para la
evaluacion de riesgos, por lo tanto, se tiene que realizar el apartado de
administracion del riesgo con el objetivo de plantear el escenario en donde la

evaluacion de un resultado aceptable.




5.1.3 ADMINISTRACION DEL RIESGO.

Al tener los datos del caso de estudio, se realizé la administracion de riesgo o
ajustes a la emisién y distancia, la cual al modificar uno de estos factores
estratégicamente se obtiene la puntuacidn minima en donde no se requiere un

analisis profundo de riesgo.
Ajuste del puntaje mediante el flujo de emision.
Para el cancerigeno (S cancer).

El total del puntaje S cancer normal de operacion es de 20,824 por lo tanto se
necesita un factor de ajuste para poder conocer el nuevo flujo de emision, en donde
el resultado del valor del factor de ajuste es de 4.80E-04 (Anexo B), logrando asi un
puntaje de 10. Como se muestra en todas las sustancias, se necesitaria una

eficiencia de 99.95% para que no se requiere un andlisis profundo de riesgo.
Para el puntaje no cancerigeno (Sno cancer).

El total del puntaje Sno cancer NOrmal de operacion es de 1,027,152 por lo tanto se
necesita un factor de ajuste para poder conocer el nuevo flujo de emision, el
resultado del valor de ajuste es de 9.74E-07 (Anexo B), logrando asi un puntaje de
1. Como se muestra en todas las sustancias se necesitaria una eficiencia de 99.99%

para que no se requiera un analisis profundo de riesgo.

Para la formulacion de riesgo a la salud.

La examinacion de riesgo es de 25,479 por lo tanto el factor de ajuste calculado en
el Anexo B es de 3.29x107°, logrando asi 1 caso por millén. Como se muestra en
todas las sustancias, se necesitaria una eficiencia de 99.99% para que no se

requiera un analisis profundo de riesgo.

Para los resultados obtenidos cambiando el flujo de emision, se obtienen factores
de ajuste pequenios, esto quiere decir que se requiere una gran eficiencia del equipo
de control, en donde los filtros de los equipos cuenten con una eficiencia arriba del
90%.




Ajuste del puntaje mediante distancia:
Para cancerigeno (Scancer):

Utilizando el mejor ajuste para este puntaje se obtuvo el modelo potencial, el
resultado fue de una distancia de 3.86 km que representa la distancia entre la fuente

de emision y el receptor mas cercano, logrando asi un puntaje de 10.
Para no cancerigeno (Sno cancer):

Utilizando el mismo modelado potencial que en el caso de S cancer, el resultado de
la distancia es de 67.8 km para lograr un puntaje de 1 (Tabla 22) y representa el
trayecto entre la fuente de emisién y el receptor mas cercano.

Para la formulacién de riesgo a la salud:

Este representa la altura de chimenea recomendada, es importante resaltar que
esta distancia no cambia de manera significativa a la utilizada originalmente de 50
ft, ya que los datos que se tienen limitan la precision del modelo matematico. En
este el mejor ajuste de modelo es el de polinomio de grado 2 y se obtiene una altura
de 57.69 ft (Tabla 25) para lograr 1 caso por millén.




6 CONCLUSIONES.

El presente trabajo ayuda a resolver el planteamiento del problema, brindando
informacion al publico en general para conocer los riesgos por la exposiciéon crénica
a contaminantes. Se identificaron los resultados por estados, emisiones y
respectivos puntajes, los cuales también se tiene la clasificacion de los principales
sectores. Se obtuvo la informacion para una evaluacion de riesgo de emision de
toxicos atmosféricos para México de manera conservadora cuyos resultados indican
gue se necesita un andlisis detallado para informar de manera precisa como afectan
estos contaminantes a la vida diaria de la poblacion y se sugiere complementar el
método con un modelado matematico para comparar los resultados, con el objetivo

de reducir las consideraciones y asi lograr un valor que se asemeje a la realidad.

Actualmente en México no existe una legislacion sobre los agentes toxicos
atmosféricos que poseen afectaciones a la salud, por esto se decidio realizar el
presente trabajo, con el fin de tener un primer andlisis de una zona en donde no se
tenia alguna informacion parecida a esta, ademas de sensibilizar a la opinion publica

con respecto al desempefio ambiental de las actividades econémicas.

La metodologia permite plantear las bases de un posible analisis detallado para el
futuro, ya que no se puede realizar en este informe debido a que se necesitaria
hacer un trabajo con diferentes muestreos de laboratorio, saliendo de este primer

alcance.

Riesgo hay en todos lados, por esto es importante conocer la magnitud para tomar
precauciones, proponer planes de accion para mejorar las estadisticas, ayudar a las
empresas que se encuentran en la regidbn a mejorar su actuacion respecto al

ambiente y lograr asi tener mejores procesos industriales.

A diferencia de Estados Unidos como pais nos falta continuar conociendo y
regulando las emisiones para una mejor calidad de vida de los habitantes y para el
ambiente en general. En el caso de los contaminantes criterio se tienen establecidos

limites de emision, pero seria importante establecer de igual forma limites para los
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toxicos ambientales emitidos ya que al tener una concentracion baja no significa

gue sea un dato discriminatorio.

Este trabajo no busca reducir la cantidad o peligrosidad de las sustancias emitidas
o transferidas, sin embargo, se busca que con la informacion proporcionada se
tenga respuesta si vale la pena hacer un andlisis mas profundo de los

contaminantes emitidos en la comunidad y si estos traen algun riesgo para la salud.

En todos los métodos existe una gran incertidumbre asociada al proceso de la
evaluacion de riesgos, debido a las suposiciones o consideraciones que se toman
a consecuencia de la falta de informacion y datos. Las consideraciones en este

documento se han tomado con el fin de no subestimar el riesgo para el publico.

Es importante conocer que ademas de la incertidumbre existe un rango natural o de
variabilidad en los pardmetros medidos y reportados por las mismas empresas a la
SEMARNAT, como podria ser las emisiones que son claves para la cuantificacion
del escenario planteado, ademas hay otras fuentes de incertidumbre en la
evaluacion que podrian subestimar o sobrestimar el riesgo a la calidad de vida de
la comunidad, como el estado del suelo, su flora y fauna. Otras afectaciones
especificas para la comunidad estaran sujetas a mas factores como lo es edad,
habitos alimenticios, metabolismo, sistema inmunoldgico, genética y elementos
externos como el lugar de residencia, sus condiciones generales, meteorologicas

entre otras.

Esta informacion puede ser de utilidad para las empresas, escuelas, organizaciones
gubernamentales y todas las personas que estén interesadas en desarrollar nuevas
politicas ambientales o proyectos de investigacibn de material ambiental,
estimulando a la industria para mejorar, innovar sus procesos industriales y actuar

de forma responsable para reducir la liberacion de contaminantes.
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8 APENDICE.

Algoritmo de calculo para el municipio de Teziutlan.

8.1 ANEXO A: ALGORITMO DE CALCULO.

Para el ejemplo de calculo del municipio de Teziutlan, Puebla.

Conversion de emisiones al aire (kg/afio) a (Ib/afio):

<1Kg> (2.201b) _2.200p
afio 1Kg /) aiio

S cancer Teziutlan.
Scancer = 2 (Qc * URF;)RP % 1.7X103

Ejemplo Arsénico

Emision = 13.10—
ano

Riesgo Unitario por Inhalaciéon

w9

-1
Inhalation Unit Risk (Urf) = 3.30x1073 (ﬁ)

Consideracion de una poblacion que vive a una distancia menor a los 100m de la

fuente de emision.
RP es el factor de ajuste de proximidad (adimensional).

RP=1

Hg

m3

b
-3
) * (3.30x10 (

— ))) 1% 1.7X103 = 73.47

ScANCER = ((13-10




Puntaje no cancerigeno.

El puntaje no cancerigeno (S no cancer) se calcula mediante:

SNO CANCER — Z (}Q?g?,); ) RP x 150 6 1500

Ejemplo Arsénico:
lb
Aire = 13.10 —
ano

RELc nivel de exposicion de referencia.

Chronic Inhalation (RELc) = 1.50x1072 (%)

RP = 1 por lo tanto la consideracién es cronica y corresponde a 150

13.10&

SNO CANCER = ano___ 14 150 = 130,954.43
1.50x102 (r‘;—%)

Formulacion de riesgo a la salud.
X
Rc = Q. * (5) * URF, x MP,

Ejemplo Arsénico:

Aire = 13.10

lb ( 1 ano ) _ 0.051b
afo

250 dia) ~  dia
Para el uso de la férmula de la examinacién de riesgo a la salud es necesario en

. b
unidad de —.
dia

Riesgo Unitario por Inhalacion:

. o B _3 (hgy\7?
Inhalation Unit Risk (Urf) = 3.30x10 (ﬁ)
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Factor de dilucién toma en cuenta chimenea de 10,15y 20 m que son 32, 49y 65

ft. Se toma en cuenta la mas alta y una distancia de barda de 75-100 m (Tabla 7)

Factor de dilucion (%) = 0.52

El factor multi-ruta representado por MPc=1.

Para comenzar con el calculo de la probabilidad de cancer (Rc):
X
Rc = Q¢ * (5) * URF, x M P,

2%

b
Rc = 0.05——+ (0.52) +3.30x10% (=5
m

o ) +1 = 8.99x105

Para el calculo de los casos por millon es necesario realizar la suma de todas las
sustancias de los estados y multiplicarlo por 1 millén.
Por ejemplo, si el total de Rc es de 2.55 x1073

Rc = 2.55x1073 x 100 = 2.55%

Rc = 2.55x1073 * 1000000 = 25479.17 casos por millon.

8.2 ANEXO B ADMINISTRACION DE RIESGO.

S cancer.

Para el reajuste del puntaje S cancer es importante resaltar que la suma de los
puntajes del municipio de todas las sustancias del municipio tiene que ser igual a

10 por lo tanto, es importante hacer un nuevo ajuste para lograr estas condiciones.

En el primer escenario: modificacion de emisiones:

10 10

= = -4
TotalScancer — 2082433 _ r80x10

Ajuste =
Por lo tanto, para calcular la nueva emisién con ejemplo del arsénico:

Emisiongjyste = Emision * Ajuste = 13.10 * 4.80x10™* = 0.0063 P




Para el nuevo puntaje reajustado.

SCancergjuste = (Qcajuste * URF;)RP » 1.7X10°

Ib
= 0.0063T<< 3.30x1073 (”—‘Z))) 1%1.7X10% = 0.0353
ano m

Emisiongjyste B 0.0063

_q o000 .
Emision 10 = 099099.95%

Eficiencia =1 —

Para el segundo ejemplo: Conservar la emisién cambiando la distancia de emision.

Para modificar la distancia es necesario conocer el nuevo RP, por lo cual se ocupa

la herramienta de volver, en el cual se ingresa la siguiente informacion.

Total S Cancer=10 cambiando la celda de “Rp” con solver, esta operacion la hace
automaticamente Excel arrojando el mejor ajuste en el cual se cumpla esta
condicion, 0.0005.

Para conocer la distancia de la nueva emisién, es necesario hacer una regresion
lineal en donde se obtiene la siguiente ecuacion tomando en cuenta el modelo

potencial.
y = 113.88X%461 = 113.88 = 0.0005°4%1 = 3857.53m 0 3.86 km

Para el puntaje S no cancer se toman las mismas consideraciones que S cancer.

Para la examinacion ariesgo a la salud.
Consideracion 1: cambiando la emision.

El objetivo es poder llegar a que solo 1 personas sea la que sea vulnerable los
posibles riesgos a la salud, por lo tanto, tomando en cuenta los valores anteriores

tenemos un total de 25,479 casos aproximadamente en una poblacion de 1 millon.

Factor de correlacion:

1
j =V = =5
Ajuste = 25479 17 3.29x10

Para la nueva emision al aire es igual a tomando el ejemplo del arsénico.
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lb
Emision 4,5t = Emision * Reajuste = 0.05 * 3.29x107° = 2.05x10° (E)
El exceso de probabilidad de cancer es igual a:

X Ib
Reajuste = Qcgjusee * (5) * URF, * MP; = 2.05x107° <E) %0.52 %1 = 3.53x107°

Con este nuevo reajuste se puede obtener una eficacia que se calcula mediante:

o (b
o 2.05x1076 (—
Eficiencia = 1 — (25auste) _ 4 _ i) = 99.99%
Qc b
0.05 (<2
dia

La altura de la chimenea es dependiente del factor de dilucién (x/Q) y es el mismo

para todas las sustancias, por lo tanto:

Se ocupa el sistema Solver en donde queremos que la suma de casos por millén

sea 1 cambiando el valor del factor de dilucion, esto da un total de 2.04x10-5.

Obteniendo el mejor ajuste es el polindbmica de grado 2, La ecuacion que se obtiene

es la siguiente:
y = 079X? — 15.201X + 57.689

Siendo X= factor de dilucién por lo tanto podemos saber el valor de la altura de la

chimenea que es Y(ft).

y = 079(2.04x107°5)2 — 15.201(2.04x107°5) + 57.689 = 57.69 ft




