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RESUMEN

Si bien la actividad industrial en el pais genera un impacto benéfico en {a economia,
también impacta negativamente al consumir recursos naturales y generar contaminantes
que deterioran el ambiente. Dado que los temas ambientales estan siendo incorporados
como una variable fundamental de negociacién econdmica, la tendencia internacional se
encamina hacia el desarrollo de registros de emision que sirvan como un instrumento para
el desamollo de programas de prevencion de la contaminacién, enfocados a reducir o
eliminar los efectos de la actividad industrial, cuidando no comprometer e inciuso mejorar
su competitividad.

Actualmente, México cuenta con un registro nacional denominado Registro de Emisiones
y Transferencia de Contaminantes (RETC). Con el objeto de integrar la informacién de las
emisiones industriales a éste, el Instituto Nacional de Ecologia instrumenté en 1997 un
formato de reporte anual conocido como Cédula de Operacion Anual (COA), obligatorio
_para las industrias de jurisdiccion federal. Considerando que el RETC sera {a fuente de
informacién ambiental de nuestro pais, la calidad de la informacién en él integrada debe
ser evaluada.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia que evalta cualitativa y
cuantitativamente la informacion de la COA. La evaluacion cualitativa examina los campos
de la COA que deben ser lienados segun los procesos industriales reportados en
bibliografia, es decir, evalua el completo llenado de la COA; mientras que la evaluacion
cuantitativa compara las emisiones reportadas con valores tedricos calculados a partir de
factores de emision, determinando con esto la exactitud de reporte.

El desarrolio de la metodologia incluye la eiaboracién de dos bases de datos: una para
caracterizar cada subsector industriai de acuerdo a los contaminantes que puede emitir y
otra con los factores de emisidén para el cdiculo teérico de las emisiones. Ademas de
evaluar la informacion de la COA, la metodologia presenta la capacidad de compliementar,
mejorar yfo actualizar dichas bases de datos, lo cual se contempla en los algoritmos
desarroilados para la programacién computacional.

De esta forma, la evaluaciéon de la COA contribuirad en la integracion de un registro de
emisiones confiable, a su vez que generara informacion para un mejor conocimiento de
los procesos industriales nacionales.

La metodologia propuesta se probd para 48 COAs entregadas en el 2000 por el subsector
industrial de la fundicidon y moldeo de piezas de hierro y acero, evidenciandose un alto
indice de incumplimiento en el reporte, principalmente de los contaminantes emitidos al
agua y de las sustancias inciuidas en el RETC. E! analisis de la informacion presentada
permitié generar 54 factores de emision con baja confiabilidad, 34 corresponden a equipo
y 20 a actividades; asi como detectar los principales errores cometidos en el lienado.




CAPITULO |

INTRODUCCION

La actividad industrial iniciada en México a partir de fos afios 40s ha tenido un papel
protagoénico en el desarrollo econémico y social del pais. Segun estadisticas del INEGI
(1998) ésta representa e} 26.7% de! PIB y genera el 28.1% del empleo total.

Sin embargo, la industria consume recursos y emite sustancias contaminantes al agua y
atmosfera, ademas de generar residuos sélidos y peligrosos. Se estima que entre 1950 y
1960 el incremento de efectos adversos al ambiente sufrié una notable aceleracién debido
al aumento de ciertas ramas industriales y tecnologias akamente contaminantes. En
respuesta a esta problematica se publicd en 1971 la Ley Federal para Prevenir y Controlar
la Contaminacion Ambiental que, aunque se basod fundamentaimente en criterios de salud,
introdujo las primeras regiamentaciones para ia industria y constituyé para México la
primera legislacion propiamente ambiental (Gonzalez y Montelongo, 1998). ‘No obstante,
el bajo estimulo a la adopcion de tecnoiogias mas limpias y la baja o nula prioridad a los
criterios ambientales en ese entonces, contribuyeron a que la mejoria en la industria en el
piano ambiental fuera minimo.

1.1 ANTECEDENTES

En 1888 con la publicacion de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) y de los reglamentos y normas técnicas ecoldgicas que la
complementan, se consolido el marco ambiental regulatorio para la actividad industrial en
el pais, mismo que fue adaptado posteriormente a las condiciones econémicas y
requerimientos en materia de impacto ambiental y control de descargas de agua,
derivando en la reforma de 1996, enfocada a asegurar la viabilidad de las normas
ambientales y fortalecer y enriquecer los instrumentos de politica ambiental.

Considerando la intensidad de contaminacion atmosférica sobre la base del volumen total
de contaminantes emitidos, los giros industriales que mas afectan al ambiente son la
petroguimica basica, quimica e industria metalica, que representan mas de la mitad de la
contaminacion generada por el sector en su conjunto (Especialistas Ambientales. 2000),
Por lo tanto, las zonas con mayor volumen de emisiones corresponden a los grandes
corredores industriales en donde existe una fuerte presencia de refinerias, plantas
termoeléctricas o grandes metrdpolis.

Por otra parte, el impacto ambiental de las aguas residuales industriales es relevante
principalmente por la composicion de éstas, que incluyen, dependiendo del giro industrial,
metales pesados, grasas y aceites, sales, acidos y residuos toxicos en proporciones
elevadas. Actualmente, la tecnologia uiilizada en la mayoria de los procesos industriales
es poco eficiente con relacidn al uso del agua, reflejandose en una extraccidon excesiva de
este recurso y en una mayor produccion de contaminantes. Las industrias con mayor
aportacion de materia organica al agua es la azucarera con un 53 % del total, Ila
elaboracion de bebidas y fabricacién de alcohol con un 10 % cada una y la petrolera,
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celulosa y papel, alimenticia, metalica basica y quimica con un 5% cada una
(Especialistas Ambientales, 2000).

En cuanto a residuos industriales, la Direccion General de Materiales, Residuos vy
Actividades Riesgosas del Instituto Nacional de Ecologia reporta una generacién anual de
3'328,045 toneladas de residuos quimicos industriales en 1999 (INE, 2001a), tomando
como fuente los reportes de manifestacion de las empresas generadoras. Sin embargo,
en un estudio realizado para la industria cementera se cuantificaron 11.5 millones de
toneladas considerando el total de industrias generadoras instaladas en el pais (SIGEA,
2000). Se estima que solo el 26 % de la cantidad total recibe un manejo adecuado, el
resto se acumula en las instalaciones de las industrias o se dispone empleando
procedimientos y practicas inadecuadas. Los residuos que se generan en mayor cantidad
son: aceites, grasas y solventes, que representan mas del 45% del total; resinas, acidos y
bases que representan el 10% y desechos de pinturas y bamices con el 8%; siendo los
giros industriales de mayor participacion la industria minera’, la quimica basica organica e
inorganica, la petroquimica y la fabricacion de plaguicidas y fertilizantes (INE, 1997). Dada
la desproporcién que guarda el volumen creciente de residuos industriales generados con
respecto a la capacidad existente de manejo, vigitancia y control, con frecuencia se
observa una disposicion clandestina en tiraderos municipales, barrancas, derechos de via,
drenajes y cuerpos de agua.

Frente al impacto global que representa la actividad industrial resulta imprescindible
contar con programas y acciones encaminadoes a reducir o eliminar sus efectos, cuidando
no comprometer, e incluso mejorar, su competitividad.

En la actualidad, debido al proceso de globalizacién y la apertura de mercados de bienes
y servicios, el terna ambiental esta siendo incorporado como una variable fundamental de
negociacion econdmica intemacional, principaimente en cuantc a los esquemas
regulatorios que rigen dichas negociaciones.

En este sentido, la tendencia internacional se encamina hacia el desarrollo de registros de
contaminacion que compilen las emisiones contaminantes al aire, agua y suelo de
diferentes fuentes, y permitan tener un entendimiento detallado y preciso del problema
ambiental. La experiencia favorable de paises como Estados Unidos de Norteamérica,
Canada, Paises Bajos y Gran Bretaia, permite calificar a los registros de emisién como
instrumentos Utiies para establecer requerimientos regulatorios de licenciamiento y reporie
periddico de contaminantes en establecimientos industriales sobre una base sdlida,
ademas de apoyar el desarrollo de programas de prevencion de la contaminacion y
difundir informacién ambiental (INE, 1999a).

Ademas de los puntos antes mencionados, la experiencia que se tiene en México con
relacidbn a la integracion y manejo de estos registros, es que permiten evaluar el
cumplimiento de la normatividad ambiental, analizar las tecnologias disponibles y realizar
e! seguimiento del aumento o disminucién de los volimenes de emisién.

A partir de estos antecedentes y como parte de las recomendaciones de la Agenda XXI
(CNUMAD, 1992), diversas organizaciones intemacionales promueven el desarrolic y uso

1 Principalmente ia extractiva de metales no ferrosos y de beneficio.
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de estos registros. Dentro de los registros de emision conocidos a nivel mundial se
encuentra e/ Toxics Release Inventory (TRI) de Estados Unidos, el National Pollutant
Release Inventory (NPRI) de Canada y el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC) de México.

El primer informe del RETC se publicé en diciembre de 1999 e integra la informacion
sobre emisiones contaminantes al aire, agua y suelo de los diferentes municipios y
estados que integran el pais.

Para integrar la informacién de las industrias a este regisiro en 1997 se instrumentd un
reporte anual gque integra la informacion sobre la emision de contaminantes a la
atmosfera, agua y generacidon y manejo de sustancias peligrosas. Este reporte es
denominado Cédula de Operacién Anual (COA) y es obligatorio para las industrias de
jurisdiccion federal.

En vista de los multiples beneficios que un registro de emisiones confiable y actualizado
representa para direccionar politicas y estrategias en pro del ambiente y dar respuesta a
compromisos y convenios internacionales, es imprescindible que la informacion contenida
sea confiable; esto es, técnicamente validada.

1.2 OBJETIVO

Desarrollar una metodologia para la evaluacién de la informacion ambiental
proporcionada por la industria a través de la Cédula de Operacion Anual (COA).

Para cumplir con este objetivo se plantea el desarrolio de las siguientes actividades que
corresponden a su vez a un capitulo del presente trabajo:

e A manera de introduccion, en este capitulo se resalté la importancia que tiene la
actividad industrial en México como generadora de contaminantes y la tendencia
internacional para reducir sus efectos adversos sobre el ambiente; presentando
asimismo el objetivo, alcances y limitaciones de este trabajo.

+ Posteriormente, se proporciona un marco teérico acerca del origen y efectos de los
principales contaminantes emitidos por la industria a los tres medios (aire, agua y
suelo), asi como su marco regulatorio en el pais. En este mismo apartado también se
analizan los instrumentos de gestion ambiental vinculados con el desarrollo de
registros de emision.

+ Como tercer capitulo se analiza el manejo de la informacién como instrumento para
difundir y accesar al conocimiento; en este sentido, se mencionan las bases tedricas
para elaborar un sistema de informacién con especial atencion en el desarrollo de
bases de datos. Asi mismo, se profundiza en el conocimiento de un tipo especifico de
sistemas de informacién denominados sistemas expertos.

e La parte medular de esta tesis es el establecimiento de la metodologia de evaiuacion
de la COA dividida en una evaluacidn cualitativa y cuantitativa. Dicha actividad inciuye




Capituto . Introduccién

la elaboracion de dos bases de datos, una que contiene la caracterizaciéon del
subsector industrial con relacion a los contaminantes que pueden ser emitidos y otra
que compila factores de emision; ademas del establecimiento del algoritmo para la
evaluacion y la definicion de dos factores para establecer la obligatoriedad de reporte
de los contaminantes y la confiabilidad de los factores de emision compilados.

Como ejemplo se aplica la metodologia de evaluacion propuesta a los reportes del
subsector industrial de 1a fundicién y moldeo de piezas de hierro y acero, y se analiza
la informaciéon para adecuar las bases de datos y generar factores de emisién
nacionales.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

LLos mayores alcances del presente trabajo son:

Manifestar la importancia de la industria como generadora de contaminantes,
Justificando con esto su inclusidn dentro del registro nacional de emisiones.

Evidenciar la importancia de validar la informacién de la COA para constituir un
registro de emisiones confiable.

Establecer una metodologia para evaluar el llenado completo y la exactitud de reporte
de la COA, aun cuando este instrumento se aplique a actividades contaminantes
diferentes de las hasta ahora consideradas.

Ejemplificar el empleo de ia metodologia en un subsector industrial especifico, para el
cual se realiza un analisis que permite generar y adecuar su informacion.

Las limitaciones del trabajo se definen en cuanto a la disponibilidad de informacion,
recursos y tiempo, siendo:

No realizar |la programacion computacional de la metodologia.
Adecuar Gnicamente los datos para el subsector industrial tomado como ejemplo.
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GENERALIDADES

2.1 CONTAMINACION AMBIENTAL

Se define como contaminacion a la presencia en el ambiente de toda materia o energia,
en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al incorporarse © al actuar en la
atmosfera, agua, suelo, fiora, fauna o cualquier elemento natural altere o modifique su
composicion y condicién natural (INE, 1999b). Bajo este contexto, en ios siguientes
apartados se mencionan las caracteristicas generales de la contaminacién del agua, aire
y suelo, asi como su marco regulatorio.

2.1.1 Contaminacién del agua

El aprovechamiento del agua en actividades industriales, municipales, agricolas,
pecuarias, domesticas, de servicios y de comercio provoca una alteracion en su
composicién y por ende su contaminacion. Los principales contaminantes del agua, asi
como su fuente y efectos se presentan en tabla 2.1.

Tabla 2.1 Principales contaminantes del agua, fuentes y efectos.

CONTAMINANTE

EFECTOS PRINCIPALES

Aunque se sabe que la mayoria de los
microorganismos presentes en las aguas

comercio.

Microorganismos residuales son inofensivos, es posible

(bacterias, virusy | Procesos biolégicos encontrar microorganismos patégenos

protozoarios) causantes de enfermedades tales como
colera, fifoidea, tuberculosis, hepatitis
infecciosa y disenteria.

Material solido Procesos industriales, Sus efectos son vanables dependiendo

disuelto © en agropecuarios, municipales, |[basicamente de su composicion, algunos

suspension domeésticos, de servicios y de | pueden ser tdxicos o simpiemente ser de

aspecto desagradabie.

Material inorganico
{incluye cloruros,
sulfatos, nitrégeno,
fosforo, carbonatos
y metales pesados
como cadmio,
cTomo, cobre,
mercutio, plomo y
zinc).

Procesos industriaies,
agropecuarios, municipales,
domésticos, de servicics y de
comercio.

s Pueden ser tdxicos para el ser humano,
plantas y animales

* Promueven el desarrollo de algas

*  Algunos son bioacumulables

s  Algunos causan necrosis vegetal

Materia organica

Procesos bioldgicos,
industriales y domésticos.

Promueven el desarrolio de microorganismos,
algunos de los cuales son patdgenos.

Fuente: Henry y Heinke (1999).
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Ademas de estos contaminantes, resulta de interés la medicién de la concentracion de
gases disueltos, en especial de oxigeno, y la concentracion de iones de hidrégeno (pH).

En especifico, los contaminantes sujetos a reporte segun la nomnatividad vigente (tabla
2.3) se muestran en la tabla 2.2,

Tabla 2.2 Contaminantes del agua sujetos a reporte.
CONTAMINANTES
+ Foésforo total (mg/l)
Mercurio {mg/)

o Grasas y aceites (mg/l)
» Materia flotante (presente o ausente) .

« Sdlidos sedimentables (mifl) * Niguel (mafl)

» Sélidos suspendidos totales (mgfl) + Nitrdgeno (mg/l)

+ Demanda bicquimica de oxigeno (mg/l} |« Plomo (mg/l)

s Arsénico total (mg/l) s Zinc (mgh)

s Cadmio (mgh) e Coliformes fecales (NMP/100 mi)
+ Cianuro (mgfl) * Huevos de helmintos

+ Cobre {(mgf)) (organismos/l)

« Cromo hexavalente (mg/l)

Marco regulatorio

A nivel federal. la contaminacién de las aguas nacionales estd regulada por la Ley de
Aguas Nacionales, la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y la Ley Federal de Derechos, de las que emanan jas normas oficiales
mexicanas que sobre esta materia existen (tabla 2.3).

2.1.2 Contaminacion del aire

La principal causa que origina fa contaminacion del aire es la combustién dentro de la
actividad industrial, comercial y domeéstica y del transporte. Al generar caior, energia
eléctrica o movimiento, el proceso de combustion emite grandes volumenes de
contaminantes. Otros procesos como la fundicién y la produccion de sustancias impactan
severamente si se realizan sin control alguno.

Los contaminantes del aire se clasifican en primarios y secundarios. Los primarios son
contaminantes gue se emiten directamente de una fuente, como son los 6xidos de azufre,
oxidos de nitrégeno, monoxido de carbono y particulas. Los secundarios son los que se
originan en la atmésfera producto de diversas reacciones quimicas, entre estos podemos
mencionar al ozono (O;) vy al peroxi acetil nitrilo (PAN). Es apropiado mencionar que
cierto tipo de particulas tienen un origen secundario.

En la tabla 2.4 se presentan los principales contaminantes del aire, asi como su fuente y
efectos.
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Tabla 2.3 Marco regulatorio en materia de contaminacién del agua.

LEGISLACION

Ley de Aguas
Nacionales

DISPOSICIONES

En el Titulo Séptimo de esta ley se hace referencia a la prevencion y control
de ia contaminacion de las aguas.

En el Art. 2 menciona que la Comision Nacional del Agua determinarz las
condiciones particulares de descarga para un usuario determinado.

En su articulo 87 sefiala que la Comisién Nacional del Agua determinara
los parametros gque deben cubrir ias descargas, la capacidad de
asimitacién y dilucion de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas de
contaminantes que éstos puedan recibir, asi como las metas de calidad y
los plazes para alcanzarlas.

El Art. 88 sefala que €l permiso de descarga de aguas residuales tiene
que ser expedido par la Comision Nacional del Agua.

Ley General del
Equilibric Ecolégico
y Proteccion al
Ambiente
(LGEEPA)

El Art 117 establece los criterios para la prevencidn y control de la
contaminacion de! agua.

El Art. 120 establece que tipo de descargas estan sujetas a regulacion
federal.

El Art. 121 establece que no podran descargarse o infiltrarse en cualquier
cuerpo de agua o suelo, aguas residuaies que contengan contaminantes
sin previo tratamiento, o a los sistemas de drenaje y alcantarillado.

El Art. 123 establece que todas las descargas de aguas residuales
deberdn satisfacer las normas oficiales mexicanas que para tal efecto se
expidan.

El Art. 130 mencicna que la autoridad ambiental podra autorizar el
vertimiento de aguas residuales en aguas marinas, siempre y cuando no
se viole lo dispuesto en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las
normas oficiales mexicanas.

Ley Federal de
Derechos

Esta ley establece los limites maximos permisibles para contaminantes
basicos, metales pesados y cianuros, que son de cumplimiento alternativo a
las condiciones particutares de descarga, perc exclusivamente para efectos
fiscales. La legislacion federal establece que debe pagarse por el uso del
agua y a su vez, debe pagarse por la contaminacion de la misma.

Nomas Oficiales
Mexicanas

NOM-001-ECCOL-1996. Que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de agua y bienes nacionales.
NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
drenaje y alcantariliado urbano o municipal.

NOM-003-ECOL-1997. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico.

Fuente: Gonzilez y Montelongo (1999) e INE (2001b).
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CONTAMINANTE |

FUENTE

Combustion de carbén,
diesel y combustoleo

Tabla 2.4 Principales contaminantes del aire, fuentes y efectos.

EFECTOS PRINCIPALES

Irritacion en las vias respiratorias
Su acumulacién en los pulmones
origina

= Procesos industriales enfermedades como |a silicosis y
Particulas = |ncendios asbestosis
»  Erosion edlica = Agravan enfermedades como el asma
» Erupciones volcanicas y enfermedades cardiovasculares
=  Detenoran materiales de construccion
= Disminuyen visibilidad
Provoca cambios funcionales cardiacos y
Monéxido de » Combustion incompleta pulmonares, dolor de cabeza, fatiga,
carbono (CO) * Incendios somnolencia, fallos respiratorios y hasta la

muerte

Bioxido de carbono i

Combustién completa
Proceso de respiracion

Calentamiento global de la Tierra

Erupciones volcanicas

(COz) » Descomposicidn microbiana
Reaccion fotoquimica en el aire [  Irritacion de ojos y tracto respiratorio
Ozono (O,) promovida por hidrocarburos y|*  Agrava enfermedades respiratorias y
oxidos de nitrégeno cardiovasculares
= Combustion a attas |» irritacion en tracto respiratorio
temperaturas (putmones)
Oxidos de * Presencia de nitrdgeno en el|* Destefiimiento de pinturas
nitrégeno (NO,) combustible. * Caida prematura de hojas e inhibicidén
del crecimiento
» Disminucion de visibilidad
=  Combustion de combustibles |» Irritacion de ojos y tracto respiratorio
que contienen azufre | Reduce funciones pulmonares
(carbon, diesel, combustdlec|* Agrava enfermedades como el asma,
" asolina con azufre bronguitis cronica y el enfisema
Bletd(oS%ez)azufre ] g’rgocesos industriales » Comrpe metales, deteriora contactos

eléctricos, papel, pintura y materiales
de construccion

Provoca lesiones en las hojas vy
reduccion en la actividad fotosintética

Hidrocarbures

Combustion incompleta
Procesamiento, distribucién y
uso de compuestos
derivados del petrdleo
{COVs)

Descomposicion bacteriana
anaerobia

Trastornos en el sistema respiratorio
Algunos causan cancer

En la normatividad actual (tabla 2.5) solo se establece el reporte obligatorio de los
siguientes contaminantes:
« Bioxido de azufre
Oxidos de nitrégeno
Particulas

Hidrocarburos no quemados
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Marco regulatorio

» Monoéxido de carbono
» Bioxido de carbono
+ Compuestos organicoes volatiles

La legislacion mexicana en cuestiones de contaminaciéon atmosférica ha avanzado
sustancialmente en los Gltimos afios, dando soporte a una mejor gestién ambiental. En la
tabla 2.5 se presenta un resumen del marco regulatorio en materia de contaminacion del
aire,

LEGISLACION

Ley General del
Equilibric Ecolégico y
Proteccion al Ambiente
(LGEEPA)

Tabla 2.5. Marco regulatorio en materia de contaminacion de! aire.

DISPOSICIONES

En el Capitulo Segundo del Titulo Cuarto de esta ley se hace referencia a
la prevencién y control de la contaminacidn atmosférica;

* En el Art 110 se establecen los criterios gque deben tomarse en
cuenta para la proteccion de la atmésfera.

» E At 113 establece gque no deberan emitirse contaminantes a la
atmosfera que ocasionen desequilibrios ecolégicos © dafies al
ambiente por lo que todas las emisiones deben de cumplir con lo que
se establece en la LGEEPA, sus reglamentos y las normas oficiales
mexicanas respectivas.

Reglamento de la Ley
General del Equifibrio
Ecologico y la
Proteccion al Ambiente
en Materia de
Prevencion y Control
de la Contaminacion
de la Atmosfera

Este reglamento regula la contaminacién atmosférica mediante la
imposicion de cbligaciones tanto técnicas como administrativas a los
propietarios de fuentes fijas, la emision de normas oficiales mexicanas e
instrumentos econdémicos.

= ElArt. € presenta la definicién de una fuente fija y una méwvil.

= El At 18 establece |a obligacion para ios responsables de fuentes
fiias de obtener una licencia de funcionamiento.

* EI At. 17 establece que los responsables de fuentes fijas deben
integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la atmoésfera,
medirlas y registrar los resultados en el formato que determine la
Secretaria. Asimismo, establece la obligacion de lievar una bitacora de
aperacion y mantenimiento de sus equipos de proceso y de control.
Este articulo junto con el 23,24,26 y 27 establecen las obligaciones
técnicas que deben de cumplir las fuentes fijas.

=  EnsuAr. 21 define a 1a Cédula de Operacion Anual.

En el Art. 22 se establece que ia SEMARNAP puede modificar en

base a la informacion de la Cédula de Operacién Anual los niveles

maximos de emision permitidos al oforgarsele la licencia de
funcionamiento.

« El Art 28 establece 10s niveles maximos permisibles de contaminantes
atmosféricos para fuentes moviles.

* El At 29 establece la obligacion para los fabricantes de vehiculos de
asegurar gue éstos no rebasen los limites establecidos en la
normatividad mexicana.
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Tabla 2.5. Marco regulatorio en materia de contaminacion del aire (continuacion).

LEGISLACION

Nomas Oficiales
Mexicanas

DISPOSICIONES

Las Normas Oficiales Mexicanas expedidas se agrupan en:

Normas que establecen la cajidad ambiental de las distintas areas del
territoric nacional con base a los criterios estabiecidos por la
Secretaria de Salud.

Normas que establecen niveles maximos de contaminantes por fuente
de contaminacion (moévil o fija).

Normas para el establecimientc y operacién de los sistemas de
monitoreo de la calidad del aire.

Normas emitidas en coordinacién con la Secretaria de Comercio y
Fomento iIndustrial, que establecen valores maximos de
contaminantes para vehiculos en planta.

Normas que establecen las previsiones a las que deben de sujetarse
las fuentes fijas que emitan contaminantes a la atmosfera, en casos
de contingencias y emergencias ambientales.

A continuacidn se mencionan las normas oficiales mexicanas aplicables a
la industria en materia de contaminacion atmosférica:

NOM-035-ECOL-1993. Que establece la emisién maxima permisible
de SO, y neblinas de SO; y HzSO, en plantas productoras de acido
sulfdrico.

NOM-040-ECOL-1993. Que establece la emisin maxima permisible
de particulas sélidas, asi como los requisitos de control de emisiones
fugitivas, provenientes de las fuentes fijas dedicadas a la fabricacion
de cemento.

NOM-043-ECOL-1993. Que establece la emision maxima permisible
de particulas solidas provenientes de fuentes fijas.
NOM-046-ECOL-1993. Que establece la emision maxima permisible
de SO, neblinas de SO, y H;SO, provenientes de procesos de
produccitn de acide dodecilbencensulfonico en fuentes fijas.
NOM-051-ECOL-1893. Que establece el contenido maximo
permisibie en pesc de azufre en el combustible liquido (gasdleo)
industrial que se consuma por las fuentes fijas en la zona
metropoiitana de la Ciudad de México.

NOM-075-ECOL-1923. Que establece la emision maxima permisiblie
de compuestos organicos volatiles (COVs) provenientes del proceso
de los separadores agua-aceite de las refinerias de petrdleo.
NOM-085-ECOL-1993. Que establece la emision maxima permisible
de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y dxidos de
nitrbgenc provenientes de fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles,
solidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, y los
reguisitos y condiciones para la operacion de los equipos de
calentamiento indirecto por combustion, asl come los niveles maximos
permisibles de emisidn de bidxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion.

NOM-086-ECOL-1994. Que establece las especificaciones que deben
reunir los combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan en
fuentes fijas y moviles.
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Tabla 2.5. Marco regulatorio en materia de contaminacion del aire (continuacion).
LEGISLACION | DISPOSICIONES

=  NOM-097-ECOL-1895. Que establece los limites maximos de emisitn
de particulas y éxidos de nitrogeno en los procesos de fabricacion de
vidrio en el pais.

= NOM-105-ECCL-1996. Que establece la emisién maxima permisible
de pariculas sodlidas totales y compuestos de azufre reducido total,
provenientes de los procesos de recuperacién de quimicos de las
plantas de fabnicacion de celulosa.

Normas Oficiales »  NOM-121-ECOL-1997. Que establece la emision maxima permisible

Mexicanas de compuestos organicos voldtiles (COVs) provenientes de las

{continuacién) operaciones de recubrimiento de camocerias nuevas en pianta de

automdviles, unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitarios; carga y
camicnes ligeros, asi como el método para calcular sus emisiones.

*  NOM-123-ECOL-1998. Que establece el contenido maximo permisible
de compuestos organicos volatiles (COVs) en la fabricacion de pinturas
de secado al aire base solvente para uso domestico y los procedimientos
para la determinacion de! contenido de los mismos en pinturas y
recubrimientos.

Fuente: Gonzaiez y Montelongo (1999) e INE ( 2001c).

2.1.3 Contaminacion del suelo

La principal fuente de contaminacion del suelo la constituyen los residuos soélidos y
peligrosos {{ GEEPA, 1896). En este trabajo, resultan de interés los residuos peligrosos
por ser de competencia federal y cuya principal fuente la constituye la industria.

La NOM-052-ECOL-1299 establece las caracteristicas, e} procedimiento de identificacion,
clasificacion y listado de los residuos peligrosos y define a un residuc peligroso como
todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-infecciosas (CRETIB) representen
un peligro para el equilibrio ecologico o el ambiente. En este sentido sus efectos estan
definidos segun presenten alguna o algunas de estas caracteristicas CRETIB.

El Programa para la Minimizacion y el Manejo Integral de los Residuos Industriales
Peligrosos en Meéxico 1996-2000 (INE, 1997) clasifica a los residuos peligrosos
industriales en: aguas de proceso, arenas, tierras, polvos, breas, cabezas, colas, carbon
activado gastado, catalizadores gastados, disolventes, efiuentes tratados, envases y
empaques, escorias, liquidos residuales, lodos de proceso, lodos de tratamiento,
materiales de relleno, sodlidos residuales, soluciones gastadas, lubricantes gastados y
residuos de proceso. En la tabla 2.6 se mencionan los residuos considerados como
peligrosos por la normatividad actual.

k!
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dos como peligrosos por la normatividad vigente.

Tabla 2.6 Residuos considera
g CONTAMINANTES

Aceites gastados Lodos aceitosos

+ Dieléctricos Lodos provenientes de:

» lubricantes » Galvanoplastia

+ Hidraulicos +« Proceso de pinturas

¢ Solubles « Templado de metales

+ Templado de metaies » Tratamiento de aguas de proceso
Breas + Tratamiento de aguas negras

« Catallticas Solidos

¢ De destilacién + Telas, pieles 0 asbesto encapsulado
Biolégico-Infecciosos * De mantenimiento automotriz

+ Objetos punzocortantes = Con metales pesados

« Residuos patologicos o Tortas de filtrado

* Residuos no anatdomicos Solventes

« Sangre + Organicos
Escorias ¢ Organociorados

s Finas Sustancias corrosivas

+ Granulares e Alcalis
Liquidos residuales de proceso s« acidos

o Corrosivos

+ No corrosivos

Marco regulatorio

E! marco que define las regulaciones en materia de residuos peligrosos esta sefialado en
la LGEEPA, en su reglamento correspondienie y en ias normas oficiales mexicanas
respectivas segun se presenta en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7 Marco regulatorio en materia de residuos peligrosos.

LEGISLACION t

Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al
Ambiente

DISPOSICIONES

El Art. 5 establece que es asunto de la nacién la reguiacidon de las
actividades relacionadas con materiales o residuos peligrosos.

El Art. 8 menciona que la Secretaria tiene la obligacion de proponer al
Ejecutivo Federal las disposiciones que regulen las actividades
relacionadas con materiales y residuos peligrosos, en coordinacion
con la Secretaria de Salud.

El At. 29 sefiala que a la Secretaria le corresponde evaluar el impacto
ambiental causado por las instalaciones de tratamiento, confinamiento
o eliminacion de residuos peligrosos, asi como de los residuos
radioacfivos.

Ei Art. 150 sefala que la Secretaria, previa la opinibn de las
Secretarias de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Energia,
Minas e Industria Paraestatal, de Agricuttura y Recursos Hidraulicos y
la Secretaria de Gobernacion, determinara y publicara en el Diario
Oficial de la Federacién los listados de materiales y residuos
peligrosos para efecto de lo establecido en la LGEEPA.

El Art. 151 menciona que se requiere de la autorizacion de la
Secretaria para la instalacion y operacidn de sistemas para la
recoleccion, almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso,
tratamiento, reciclaje, incineraciéon y disposicion final de residuos
peligrosos.

E! Art. 152 establece que los materiales y residuocs que se definan
como peligrosos para el equilibrio ecologico deberan ser manejados
con arreglo a las normas técnicas ecologicas y procedimientos que
establezca ia Secretaria, con la participacion de las Secretarias de
Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Energia, Minas e
industria Paraestatal, y de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

El Art. 153 sefala que la importacién o exportacion de materiales o
residuos peligrosos se sujetard a las restricciones que establezca el
Ejecutivo Federal.

Reglamento de la Ley
General del Equilibrio
Ecolégico y la
Proteccién al
Ambiente en Materia
de Residuos
Peligrosas

Este reglamento tiene como funciones principales:

Determinar y publicar en el Diario Oficial de la Federacion los listados
de residuos peligrosos; ast como sus autorizaciones en los términos
de Ley.

Expedir las nomas cficiales mexicanas y procedimientos para el
manejo de los residuos peligrosos, con la participacion de la
Secretaria de Comercio y Fomento industrial, de Salud, de Energia,
Minas e Industria Paraestatal y de Agncultura y Recursos Hidraulicos.

Controlar el manejo de residuos peligrosos que se generan en las
operaciones y procesos de extraccion, consumo, beneficio,
transformacién, produccion, utilizacidn y de servicios.

Autorizar la instalacién y operacién de sistemas para la recoleccion,
almacenamienie, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento,
recoleccion, incineracion y disposicién final de los residuos peligrosos.

Evaluar el impacto ambiental de los proyectos de tratamiento,
confinamiento o eliminacion de residuos peligrosos.

Autorizar la importacion y exportacion de residuos peligrosos, sin
perjuicio de otras autorizaciones que corresponda otorgar a las
autoridades competentes.
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Tabla 2.7 Marco regulatorio en materia de residuos peligrosos {(continuacién).
LEGISLACION } DISPOSICIONES

*» Fomentar y coadyuvar al establecimiento de piantas de tratamiento y
disciplinas de comercializacion, asl como de empresas que
establezcan plantas de reciclaje de residuos peligrosos.

» Establecer y mantener actualizado un sistema de informacion sobre la
generacion de los residuos peligrosos.

* Fomentar que las asociaciones y colegios de profesionales, camaras
industriales y de comercio y ofros organismos afines, promuevan

Reglamento de la Ley actividades que corienten a sus miembros en materia de prevencion y
General del Equilibrio controf de la contaminacién ambiental originada por el manejo de los
Ecolbgico y la residuos peligrosos.
Proteccién al Ambiente|» Promover la participacién social en el control de los residuos
en Materia de peligrosos.
Residuos Peligrosos (* Fomentar en el sector productivo y promover ante las autoridades
{continuacion) competentes el uso de tecnolcgias que reduzcan la generacion de

residuos peligrosos.

= Fomentar en el sector productivo v promover ante las autoridades
competentes ef desarrollo de actividades y procedimientos que
coadyuven 8 un manejo seguro de los residuos peligrosos.

= Otorgar licencias de uso del suele.

= Evaluar el impacto ambiental de las estaciones de transferencia.

=  NOM-052-ECOL-93. Que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. -

»  NOM-053-ECOL-93. Que establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que
hacen a un residuo peligroso.

*  NOM-054-ECOL-93. Que establece el procedimiento para determinar
la incompatibiidad entre dos o mas residuos considerados como
peligrosos por la NOM-052-ECOL-83.

»  NOM-055-ECOL-83. Que establece los requisitos que deben reunir los
sitios destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos
excepto de los radicactivos.

=  NOM-056-ECOL-83. Que establece los requisitos para el disefio y
construccién de las obras complementarias de un confinamiento
controlado para residuos peligroses.

»  NOM-057-ECOL-93. Que establece los requisitos que deben
observarse en el disefio, construccion y operacion de celdas de un
confinamiento controlado para residuos peligrosos.

* NOM-058-ECOL-83. Que establece los requisitos para la operacion de
un confinamiento controlado de residuos peligrosos.

Normas Oficiales
Mexicanas

Fuente: Gonzalez y Montelongo (1999), INE (2001d).
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2.2 INSTRUMENTOS DE GESTION AMBIENTAL

Se define como gestion ambiental a la aplicacién de todos aquelios instrumentos técnicos,
legales y administrativos enfocados a alcanzar un desarrollo sustentable. Ei enfoque
actual de |la gestion ambiental industrial en el pais se inclina hacia la creacion de
instrumentos que orienten las decisiones de inversion de las empresas hacia medidas
preventivas antes de medidas correctivas, que atiendan los efectos ambientales en forma
diferenciada sobre cada ecosistema, promoviendo a su vez instrumentos voluntarios que
permitan una proteccidn ambiental mas alld del cumplimiento de la nommatividad
estimulando a las empresas hacia una produccién mas limpia (FROFEPA/SEMARNAP,
2000).

La creacién de estos instrumentos no sdélo responde a las necesidades nacionales sino
también a los compromisos internacionales que México ha ido adquiriendo como parte de
su participacién mundial para lograr consolidar el proceso de un desarmollo sustentable.

2.2.1 Acuerdos y convenios internacionales

Es claro que el tratamiento eficaz de los problemas globales del ambiente requiere ei
concurso de todos los paises, a traves de instrumentos juridicamente vinculantes. A
continuacion se mencionan los acuerdos y convenios que estan relacionados con el
desarrollo de registros de emision y en los cuales México es participe.

Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono y el Protocolo de Montreal

Este Convenio, que fue fiimado en Viena el 22 de marzo de 1985 y ratificado por México
el 22 de diciembre de 1887, tiene como objetivo proteger la salud humana y el medio
ambiente de ios efectos adversos del adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico.
Complementa a este convenio el Protocolo de Montreal aprobado por México en enero de
1988. En este Protocolo se establecen algunas reglas con objeto de poner en aplicacion
las disposiciones del Convenio de Viena, principalmente a través de las medidas de
control que consisten en reducir de manera progresiva el nivel de consumo de ias
sustancias que deterioran la capa de ozono (Gonzalez y Montelongo, 1899).

Agenda XX{

México participé en la Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
Desarrollo (CNUMAD) celebrada en Rio de Janeiro, Brasil, en junio de 1992, donde se
derivaron acuerdos y compromisos internacionales enfocados a revertir las tendencias
actuales de deterioro ambiental y sentar las bases para un desamollo sustentable. Los
acuerdos de esta reunion se compilan en el documento denominadc Agenda XXI
(CNUMAD, 1992), en la que destaca el capitulo 19 referente a la Gestion Ecolégicamente
Racional de los Productos Quimicos Toxicos referido a:

+ Que los gobiernos y agencias intemacionales en colaboracién con la industria mejoren
sus bases de datos y sistemas de informacion de sustancias toxicas, asi como sus
inventarios de emision de contaminantes.
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» Que los gobiernos consideren la implementacion del derecho de la comunidad a ser
infformada u otros programas de difusion publica de informacion ambiental como
posibles instrumentos para la reduccién de riesgos.

* Recomienda tomar en cuenta los siguientes elementos basicos al establecer un
sistema nacional para la gestién de sustancias quimicas: una legislacién adecuada,
disposicién para aplicar y vigilar el cumplimiento de la ley, recopilacién de datos y
difusién de la informacién ambiental, capacidad de evaluar e interpretar riesgos,
instauracion de una politica de gestién de riesgo, habilidad para rehabilitar sitios
contaminados y personas envenenadas, programas efectivos de educacion y
capacidad de responder a emergencias. Todoes los paises presentes en Rio acordaron
que dichos sistemas deberan implementarse antes del afio 2000.

Aunque Agenda 21 no es juridicamente obligatoria, se espera que los gobiernos asuman
un serio compromiso para su aplicacion.

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico

El 13 de junio de 1992 en el marco de la CNUMAD se firmd ta Convencion Marco sobre el
Cambio Ciimatico, aprobada por el Senado Mexicano el 3 de diciembre def mismo afio. La
finalidad de la Convencidén fue el establecer un compromiso entre los diferentes paises
participantes para frenar el cambio climatico global, mediante una reduccion en las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmoésfera, de tal suerte que sus
concentraciones lleguen a un nivel de estabilizacibn que impidan interferencias
antropogénicas peligrosas en el sistema climatico. En este contexto, México se ha
comprometido a elaborar y actualizar inventarios nacionales de emisiones derivadas de
las diversas fuentes y sumideros de absorcion de estos gases (Gonzalez y Montelongo,
1999).

Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN)

Desde el inicio de las negociaciones que dieron origen al TLCAN, los temas ambientales
ocuparon un Jugar predominante, de aqui la creacion del Acuerdo de Cooperacion
Ambiental de América del Norte (ACAAN) como documento paralelo al propio tratado.
Una de las consecuencias mas importantes del acuerdo es la creacién de la Comisién de
Cooperaciéon Ambiental (CCA), en julio de 1994, como instancia encargada de supervisar
su aplicacion, constituyendo un foro de discusion ftrilateral de asuntos ambientales
(Gonzalez y Montelongo, 1999).

La CCA ha adoptado una serie de compromisos relativos a la reduccion de riesgos
ambientales. En particular, destaca el desarrollo de la cooperaciéon regional en lo que
respecta al manejo racional, a lo largo de todo su ciclo de vida, de productos guimicos
que constituyen una preocupacion comun, y el establecimiento de un Inventario
Norteamericano de Emisiones Contaminantes (NAPRI, del inglés North American
Pollutant Release Inventory), el cual foma parte de las actividades de la CCA para
proveer al publico con informacion actualizada acerca de los registros de emision y
riesgos de sustancias contaminantes de los tres paises.
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Organizacién para la Cooperacién y ef Desarrolio Econémico (OCDE}

México se integré a la OCDE en mayo de 1994 abriéndose con ello una amplia
perspectiva de cooperacion en materia ambiental. La orientacién del trabajo desarroliado
en esta materia esta definida por el Acuerdo de los Ministros del Ambiente celebrado en
1991 y conocido como OECD Environmental Strategy for the 1990's. En éste, se hace un
llamado para la reduccion de la contaminacidon como una de sus principales metas para
los 80's. Cuidando que el enfoque de prevencion de la contaminacion fuese la clave de
este esfuerzo y basados en instrumentos de mercado. El Grupo de Control y Prevencion
de ia Contaminacién de la OCDE emprendidé un esfuerzo que apuntd a acelerar la
prevencion y reduccion de la contaminacion a través de mecanismos examinadores que
compilen y publiquen los datos acerca de emisiones y transferencia de contaminantes.

Por ofro lado, la OCDE emitié en febrero de 1996 la recomendacion, a los paises
miembros, para la implementacion de Registros de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes, mediante la resolucion C(96)41/FINAL. Dichos registros deberan estar
fundamentados en los principios apuntados por el Docurnento Guia para los Gobiernos
emitido por la OCDE vy el Inter-Organization Programme for the Sound Management of
Chemicals (INE/UNITAR, 1997).

Programa Mundial de Accidon para la Proteccion del Ambiente Marino frente a las
Actividades Realizadas en Tierra

En noviembre de 1995 este programa fue acordade en el marco del Programa de ias
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). En éste los paises se comprometen
a proteger y preservar al ambiente marino mediante la implementacion de acciones para
reducir los impactos debido a las actividades terrestres, especiaimente los relacionados
con aguas residuales, contaminantes organicos persistentes, sustancias radioactivas,
metales pesados, hidrocarburos, nutrientes, sedimentos, basura y alteracién fisica del
habitat (INE/UNITAR, 1997).

Con el fin de establecer un programa nacional para la evaluacion y control de fuentes
terrestres de contaminacidn al mar, el Programa Mundial de Accion contempla los
siguientes elementos:

« ldentificar el origen y problematica derivada de los contaminantes emitidos al
ambiente cuyo destino final es el mar, como son: aguas domésticas, compuestos
organicos persistentes, metales pesados, hidrocarburos, nutrientes, sedimentos y
basura.

« FElaborar inventarios que permitan establecer las fuentes puntuales de degradacion del
mar, como son: plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas industriales,
descargas de aguas municipales, plantas para la generacién de electricidad,
instalaciones turisticas, acuacultura, modificacién de habitat (Ilenado de humedales,
tala de manglares), introduccion de especies exdticas.

+ Considerar y establecer la magnitud de la contaminacién derivada de fuentes no
puntuales, como son escurrimientos urbanos, escurimientos de actividades agricolas,
forestales, mineras y de la construccion.
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» Determinar e! tipo y concentracién de contaminantes emitidos a la atmaésfera debido al
transporte (emisiones de vehiculos), industrias, incineradores y actividades agricolas.

» Difundir la informacién generada a nivel regiona! estatal y nacional con el fin de apoyar
el desarrollo de acciones preventivas y correctivas, que se reflelen en un
mejoramiento del ambiente en general.

Convenio de Cartagena para la Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino en la Regién
del Gran Caribe.

Este convenio fue adoptado en la Ciudad de Cartagena de Indias, Coiombia, el 11 de
febrero de 1985 y entré en vigor el 11 de octubre de 1986. El convenio es un acuerdo
marco para la proteccién y el desarrolio del medio marino. En él se enumeran las fuentes
de contaminacién que requieren control la causada por bugques, por vertimientos,
procedente de fuentes terrestres, la resultante de actividades relativas a los fondos
marinos y la transmitida por la atmésfera. Con la ratificacion del convenio las partes
contratantes adoptan obligaciones respecto del control de la contaminacién causada por
las fuentes determinadas (INE/UNITAR, 1897).

Programa Frontera XX|

Los antecedentes de este programa se remontan al Convenio de la Paz 6 Convenio
Ambiental Fronterizo, el cual fue firmado por México y Estados Unidos en 1883 en la Cd.
de la Paz, Baja California del Sur. Este documento establecié un marco de cooperacion
entre ambos paises para prevenir, reducir y eliminar las fuentes de contaminacion de
agua, aire y suelos en una zona que se extiende 100 km a cada lado de la linea fronteriza.
En 1992 las autoridades ambientales de ambos paises formularon el Plan Integral
Ambienta! Fronterizo (PIAF), el cual constituyé un punio de partida para orientar las
acciones de proteccién ambiental en la zona fronteriza.

Una de las multiples acciones programadas fue precisamente la instrumentacién del
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) a nivel nacional
(INE/UNITAR, 1897).

2.2.2 Registro de emision y transferencia de contaminantes (RETC)

El RETC es un inventario nacional donde se compila informacién acerca de las emisiones
y transferencia de 178 contaminantes al aire, agua y suelo, detallado por especie quimica,
por tipo de establecimiento, sector econémico y region geografica. Dentro de las
principales fuentes de informacion para este registro se encuentra la Cedula de
Operacion Anual (COA), los registros de residuos peligrosos proporcionados por la
Direccion Genera! de Residuos Peiigrosos del Instituto Nacional de Ecologia (INE) y
registros de descargas de aguas residuales por parte de la Comision Nacional del Agua

(CNA).

De esta forma, el RETC constituye un instrumento de recopilacién, integracion y difusién
de informacion sobre las sustancias emitidas al ambiente ¢ transferidas a sistemas de
tratamiento o disposicién, y que pueden estar ocasionando un impacto significativo sobre
la salud humana y la de los ecosistemas.
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En 1994, el Grupo Nacional Coordinador del RETC, integrado por 38 organizaciones
académicas, gubernamentales, industriales y de la sociedad civil, inici6 su trabajo para
disefiar la instrumentacién técnica, administrativa y juridica del RETC, contando con el
apoyo del Instituto de las Naciones Unidas para la Formacion Profesional y la
investigacion (UNITAR), que selecciond a México como proyecto piloto sobre la base de
recomendaciones emanadas de ia Conferencia de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y el Desarrolio (CNUMAD).

De dicho trabajo se derivé la Propuesta Ejecutiva Nacional (INE/UNITAR, 1997), que
describe ios elementos necesarios para la instrumentacién lega! del RETC, el desarrollo
de la lista de sustancias sujetas a reporte, el desarrollo del formato, asi como la politica
de estimacion de emisiones de fuentes no sujetas a reporte, ia comunicacién y difusién de
los datos, la asesoria y capacitacion a las industrias sujetas a reporte, aspectos de
autorregulacion industrial y, finalmente las actividades, responsabilidades y costos de
inversion para un primer ciclo de reporte.

Seleccion de las sustancias incluidas en el RETC

La seleccion de las sustancias sujetas a reporte se baso en primera instancia en las
sustancias contaminantes consideradas por las Normas Oficiales Mexicanas, que
estabiecen maximos permisibles de generacién de contaminantes descargados a la
atmosfera, al agua o como componentes de residuos peligrosos. En forma paralela se
identificaron los listados representativos de registros equivalentes al RETC operados en
otros paises como lo son el National Pollutant Release Inventory (NPRI) de Canada, el
Toxics Release Inventory (TRI) de los Estados Unidos de América y el Swedish Sunset
Project for Chemicals (KEMI reporf) creado por la Agencia Nacional Sueca de Quimicos,
con éstos se cred una lista consolidada de 409 sustancias.

Como un criterio adicional para determinar la lista definitiva de las sustancias sujetas a
reporte se empleo el Sistema de Evaluacién de Contaminantes Ambientales (Ontario
Ministry of the Environment Scoring System, MOE), que considera aspectos de
persistencia ambiental', bioacumulacién? y toxicidad® y sobre su base se definié una lista
de 178 sustancias.

Fundamento Legal

El RETC se fundamenta en los preceptos contenidos en el Programa de Medio Ambiente
1995-2000 y en las atribuciones que le concede a la SEMARNAT la Ley General del
Equilibrioc Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente (LGEEPA).

Ei 13 de diciembre de 1996 fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacién las
reformas realizadas en la LGEEPA por el Congreso de la Unién para plasmar en ésta las
orientaciones y los principios de una nueva politica ambiental, fundada en el desarrollo

1 Caracteristica de ciertas sustancias de permanecer en el ambiente, debido 2 su resistencia a la degradacion quimica o
biofogica asociada a los procesos naturales.

2 Tendencia de ciertas sustancias 2 acumularse en los tejidos de organismos vives.

3 Dividida en siete caracteristicas que incluyen efectos letales, crénicos y subcronicos sobre fauna y principalmente sobre

la salud humana.
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sustentable. En particular, el RETC incide con los siguientes propositos de dichas
reformas:

Establecer un proceso de descentralizacién ordenado, efectivo y gradual de la
administracion, ejecucion y vigilancia ambiental a favor de las autoridades locales.
Ampliar los margenes legales de participacion ciudadana en la gestion ambiental, a
través de mecanismos como la denuncia popular, el acceso a fa informacién ambiental
y la posibilidad de impugnar por medios juridicos los actos que dafien el ambiente en
contravencion de la normatividad vigente.

Fortalecer y enriguecer los instrumentos de politica ambiental para que cumplan
eficazmente con su finalidad.

De estas reformas, con relacién a estrategias de regulacién de emisiones de
contaminantes y la instrumentacion del RETC, destaca el articulo 109 Bis que
expresa: la Secretaria, en los términos que senalen los reglamentos de esta Ley,
debera integrar un inventario de emisiones atmosféricas, descargas de aguas
residuales en cuerpos receptores federales o que se infiltren al subsuelo, materiales y
residuos peligrosos de su competencia, coordinar los registros que establezcala Ley y
crear un sistema consolidado de informacion basado en las autorizaciones, licencias o
permisos que en la materia deberén otorgarse.

Alcances del RETC

El RETC tiene como objetivo principal integrar un inventario nacional de emisiones y
transferencia de contaminantes, una vez integrado este registro permitira cubrir ias
siguientes expectativas:

Proveer una base de informacion confiable y actualizada sobre la emision vy
transferencia de contaminantes especificos en los diferentes medios (aire, agua y
suelo), que ayude en la toma de decisiones y a la formulacién de politicas ambientales
en México. '

Simplificar y racionalizar la recoleccién de informacion relativa a la emisidén y
transferencia de contaminantes especificos a los diferentes medios (agua, aire y
suelo), asi como los requisitos de reporte a los que se somete la industria.

Constituir un elemento adicional para la toma de decisiones propias de las empresas,
complementario a sus propios sistemas y prioridades de gestion ambiental,

Permitir el seguimiento y cuantificacién de los avances en el abatimiento de emisiones
y descargas contaminantes a los distintos medios (aire, agua y sueio).

Proporcionar informacién sobre las emisiones de sustancias que representen riesgos
para la salud y el ambiente, y apoyar los mecanismos que faciliten la evaluacion,
manejo y comunicacion de dichos riesgos.

Generar un sistema de informacién sobre emisiones y transferencia de contaminantes
gue sirva para la elaboracidén de reportes con informacion accesible y disponibie al
publico en general.

Generar un instrumento que sirva de base para que México cumpla con sus
obligaciones intemacionales de informacién ambiental.
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Primer Informe Nacional de Emisiones y Transferencia de Contaminantes 1997-1998

La Direccién General de Gestion e Informacion Ambiental del Instituto Nacional de
Ecologia se encargd de integrar el Informe Nacional de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (INE, 1999a) con informacién generada en 1997 y reportada en 1998 en
Cédulas de Operacién Anual (COAs), reportes de descargas de aguas residuales de la
CNA y reportes en materia de residuos peligrosos por parte de la Direccion General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.

Con relacion a las COAs, reporte obligatorio para industrias de jurisdiccion federal (INE,
1999b), durante el ciclo de reporte 1997-1998 se recibieron 2,653 formatos a nivel
nacional. No obstante, por problemas de diversa indole como reportes incompietos,
entrega de formatos antiguos, reportes mal llenados, etc. solo se procesaron 1,129
cédulas.

Los resultados de este informe evidencian que en cuanto a cumplimiento de entrega de la
COA la Zona Metropolitana de {a Ciudad de México es la que muestra mayor respuesta a
este reporte, dado que es la ciudad con mayor nimero de establecimientos industriales y
donde se ha hecho la mayor campafia de difusion de la COA y del RETC. Por su parte, ia
industria quimica, a nivel nacional, es el que participa con mayor nimero de COAs
entregadas.

Los datos acerca de 1a descarga de aguas residuales municipales y no municipales fue
proporcionada por la Gerencia de Saneamiento y Calidad del Agua de la Comision
Nacional de Agua. En éstos se refleja que el mayor volumen de descarga corresponde a
los estados de Veracruz, D.F. y Estado de México.

El Programa para la Minimizacién y el Manejo integral de los Residuos Industriales
Peligrosos en México 1996-2000 (INE, 1997), proporciond la informacion para integrar el
registro de emisiones y transferencia en cuanto a residuos peligrosos se refiere. Esta
informacion evidencia que tanto el Distrito Federal como el Estado de México aportan |a
mayor cantidad de residuos industriales a nivel nacional. Asi mismo, de manera conjunta
la Zona Norte y la Zona Centro del pais generan casi el 90% de los residuos peligrosos
del pais.

Con relacion a los gases de efecto invernadero este primer informe presenta una tabla
que resume la informacion del inventario nacional de gases de invernadero, 1995, LLos
gases considerados son bioxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N:O),
oxidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles
no metano (COVNM). Las principales emisiones corresponden a la utilizacién de
combustibles, agricultura y emisiones volatiles generadas por la produccion de aceites y
gasolina.
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2.2.3 Cédula de operacién anual (COA)

La COA es un formato de reporte anual a través del cual se recopila la informacion a
cerca de los contaminantes emitidos al aire, agua y suelo, por parte de las industrias de
jurisdiccion federal. La entrega de la informacion de un afo calendario se realiza en el
primer cuatrimestre del afo siguiente, de acuerdo al formato y calendario fijado por la
autoridad ambiental, y es a nivel de establecimiento industrial. Esta informacion permite
actualizar el conocimiento sobre la operacion del establecimiento, asi como su
seguimiento por parte de la autoridad ambiental.

Formato de reporte

E! formato fue elaborado por el Institute Nacional de Ecologia (INE) en seguimiento a la
Propuesta Ejecutiva Nacional det RETC y con la colaboracién del Grupo de Trabajo del
Convenio de Proteccion Ambiental y Competitividad Industrial firmado el 25 de julio de
1895 por ta Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) y ta Confederacion de Camaras
Industriales de los Estados Unidos Mexicancs (CONCAMIN).

El desarrollo del formato incluyd la revision e integracion de los diferentes tramites
obligatorios en materia de residuos peligrosos, contaminacion atmosférica vy
contaminacion del agua, para los establecimientos industriales (Joffre et. al., 1999). Estos
son:

Formato de solicitud de Licencia de Funcionamiento (LF-CO)
Manifiesto de Impacto Ambiental General

Registro de descarga de aguas residuales

Reporte mensual de generacion de residuos peligrosos
Formato RETC

Con esta informacion se elaboré el formato de la COA constituido por cinco secciones
especificas:

- Seccion | Informacion técnica general

- Seccién Il Contaminacién atmosférica

- Seccion Il Aprovechamiento de agua y descarga de aguas residuales

- Seccion IV Generacion, tratamiento y transferencia de residuos peligrosos
- Seccion V'  Emisiones y transferencia anual de sustancias listadas.

La seccion | y Il son de caracter obligatorio para toda la industria de junsdiccion federal.
La seccion lll es en la actualidad de caracter voluntario, al igual que la seccion IV,
mientras que e} reporte de la informacién contenida en la seccién de emisiones y
transferencia anual de sustancias listadas sera de caracter voluntano en tanto no se
expida la normatividad correspondiente.

El primer formato - COA 1997- fue empleado en 1998 por los industriales, reportando las
actividades del afio calendario anterior, 1997. La informacion reportada durante este ciclo
fue evaluada por Joffre et. al. (1999) quienes determinaron las bondades y defectos del
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formato, Sobre la base de este trabajo se realizaron modificaciones al mismo, tomando en
cuenta las dificuitades que el sector industrial habia tenido para su llenado y haciendo una
evaluacion estadistica de los principales errores que se cometian. Producto de esta
evaluacion fue el Formato COA 1988.

A la fecha se cuenta con un programa computarizado de captura de la COA desarroltado
por la Direccidén de Gestion Ambiental del INE en 1999. El propésito del programa es
proveer a la industria de un sistema que facilite la captura de los datos y su subsecuente
integracién, asi como disminuir las omisiones y errores mas frecuentes que se presentan
en el lienado de la cédula. Este puede ser obtenido de la siguiente pagina web:
hitp:/iwww.ine.gob.mx/dggia/retc/coalindex.htmi

Fundamento legal

La COA encuentra su fundamento iegal en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccién ai Ambiente (LGEEPA), en los Articulos 4, 5, 7, 8, 9, 111 Bis, 112, 113, 122,
139, 151, 157, 159, 159 Bis, 159 Bis-3, y en el Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion Atmosférica (RPCCA) en los articulos 7, 10, 11,17, 18, 19 y 21. Debido 2
su caracter multimedios se encuentra apoyada por los siguientes instrumentos juridicos:

+ Ley de Aguas Nacionales (LAN). Articulos 3,4, 9, 15, 29, 85, 86, 87, 89, 92. (D.O.F. 1-
Xii-1992)

+ Reglamento Interior de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(RISMA.}). Articulos 54, 58 y 59. {(D.O.F. 08-VII-1996)

» Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (RAN). Articulos 133, 135, 136, 138, 138
y 154, (D.O.F. 12-i-1894)

* Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos (RRP). Articulos 4 y 8. (D.Q.F. 25-XI-1998)

e Acuerdos y avisos publicados en el Diano Oficial y mediante los cuales se establece el
reporte de ia COA como obligatorio (D.O.F. 11-IV-1987, D.O.F. 18-VIlI-1997, D.O.F. 9-
IV-1998 y D.O.F. 18-1-1999). En especifico, el Acuerdo publicado en el Diario Oficial
de ia Federacion el 9 de abril de 1998 establece la obligatoriedad del reporte de cada
una de las secciones.

La COA como herramienta de prevencion de la contaminacion

La informacion de la Cédula de Operacion Anual, ademas de su funcién como un insumo
fundamental para el disefio y seguimiento de politicas y estrategias de gestidn, es un
instrumento de gestion y una eficaz herramienta de prevencién de la contaminacion para
los usuarios. En este sentido, la estructura de la cédula debe considerarse como un
instrumento que proporciona diferentes niveles de agregacién de la informacion, hasta
convertirse en una herramienta de gestidn integral para la empresa.

El diagrama de funcionamiento que se solicita en la COA es el elemento clave, ya que
permite enlazar fa informacién de las diferentes secciones, haciéndolas corresponder
univocamente con un punto de generacion o emision del diagrama. Es importante precisar
que dicho diagrama sélo guarda un parentesco formal con el diagrama de flujo de proceso
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de la empresa, ya que su objeto no es establecer la secuencia de transformaciones de las
materias primas hasta convertirse en productos terminados, sino identificar con precision
las areas, actividades y equipos que generan o emiten contaminantes al ambiente. Debe
considerarse propiamente como un diagrama de puntos de generaciébn o emisién de
contaminantes,

a)

b)

¢}

d)

Bl diagrama de funcionamiento identifica los puntos de generacion o emisidén y
establece directamente y con precisioén las areas de oportunidad para actividades de
prevencion y control de 1a contaminacién.

Las secciones de reporte I, Ill, IV, y V, permiten identificar los diferentes tipos de
contaminantes, (detallados hasta el nivel de especie quimica en la seccion V), asi
como las cantidades de cada uno de ellos que se emiten o transfieren a los diferentes
medios, vinculando a la vez esta informacién con cada uno de los puntos de
generacién y emision.

Con io anterior se dispone de informacidn para establecer prioridades, bajo criterios de
costo/beneficio, para la asignacion de recursos a actividades de prevenciéon de la
contaminacién. Sobre esta base, la empresa puede proceder, seccidén por seccién, a
analizar las comientes de entrada y salida, para aplicar una o mas estrategias o
acciones para reducir la generacion de contaminantes, pudiendo seleccionar entre;

= Administrar mas eficientemente los inventarios, para evitar el desperdicio de
materias primas.

» Mejorar practicas de manufactura y los programas de mantenimiento preventivo de
los equipos para reducir la contaminacion por fugas, pérdidas y por simple
descuido,

= Implantar practicas de ahorro de energia, para reducir emisiones y consumo de
combustibles fosiles.

* Implantar practicas de ahomo de agua, que ya no es considerada un recurso
gratuito e inagotable. '

» Realizar modificaciones menores a los procesos, procurando la minimizacion de
los residuos y otras emisiones.

= QOptimizar el reciclado de materiales y procurar la utilizacion alternativa de
subproductos y residuos.

» Buscar la sustitucion de materias primas © insumos por productos menos
contaminantes o por materiales reciclables.

= identificar la tecnologia necesaria para solucionar problemas especificos, o para la
modemizacion eventual de ia planta productiva.

La seccidon V de la CQOA, contiene un apartado para el seguimiento de estas
actividades, la cual manifiesta todo su valor al constituirse, afno tras afio, en un registro
de los progresos obtenidos en la reduccién de contaminantes, vinculandolos con las

inversiones realizadas y los ahorros obtenidos.

La estructura de la COA también es compatible con la filosofia de los Sistemas de
Administracién Ambiental, ya que los puntos de generacién o emisidon pueden
correlacionarse con los roles, las responsabilidades, los conocimientos, aptitudes y
habilidades, y demas aspectos gue un sistema de esta naturaleza exige para |os
responsables directos e indirectos de las areas en cuestion.
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Por todo esto y dado el enfoque multimedios de la Cédula, del analisis de la misma se
podran derivar prioridades en materia del uso de tecnologias limpias y la deteccion de
problemas ambientales especificos ocasionados por la transferencia entre medios de los
contaminantes. ENo permitird ampliar el concepto de lo que actualmente se conoce como
tecnologias de control ambiental para abarcar también la sustitucion de materias primas y
sustancias peligrosas, el cambio 0 modemnizacidon de procesos, la racionalizacion del uso
del agua y energia, la utilizacion de mejores combustibles y el reciclaje de residuos o
subproductos. La Cédula permitira avanzar en esta direccién al reflejar los costos y los
beneficios asociados al desemperic ambiental y las posibles alternativas para modificar
conductas o practicas contaminantes.

- La COA es una herramienta basica de gestion ambiental para que a diferentes niveles
{establecimientos industriales, gobiernos municipales, estatales y federal) puedan
emprenderse acciones de:

» Cumplimiento de la normatividad ambiental.
Evaluacién y comunicacion de riesgos ambientales.

* Prevencion de la contaminacion y reduccion de residuos en la fuente y a lo largo
del proceso.

» Control de la contaminacién del aire.
Administracion de cuencas hidrolégicas.

+ Planes de accion para reduccidén de gases invernadero en cumplimiento a la
Convencién sobre Cambio Climatico.
Prevencion de riesgos guimicos.
Programas de difusion pdblica sobre niveles de cumplimiento normative y
desempefio ambiental de los establecimientos y acceso pubiico a la informacién
ambientai.

e Administracién ambiental y certificacion. .

Lo mencionado en el apartado anterior ratifica la importancia que tiene la COA como
instrumento de integracién de informacion referente a ios contaminantes que son emitidos
por la industria en México, asi como por proporcionar los datos para la elaboracion del
RETC, cuyos beneficios en cuanto al establecimiento de politicas y estrategias
encaminadas a mejorar la calidad del ambiente y para dar cumplimiento a convenios y
acuerdos internacionales ya fueron mencionadas.

Sin embargo, después de cubiertos tres ciclos de reporte de ta COA estos objetivos no
han sido alcanzados en su totalidad, debido a que el empleo de estos instrumentos (COA
y RETC) se ha visto limitado por la informacion reportada por los industriales,
posiblemente por la falta de incentivos a gerentes y directivos para preparar el reporte de
manera completa, debido al caracter voluntario de gran parte de la informacion de interés,
y por el predominio de respuestas incompletas o inadecuadas en los reportes.

Lo anterior es producto, en parte, de la inexistencia de un sistema que detecte y analice
los principales errores en el llenado de cada COA entregada, y evalie la calidad de su
informacioén, con la finaiidad de informar al industrial sobre estos aspectos y mejorar su
llenado en afos subsecuentes.
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CAPITULO i

MANEJO DE INFORMACION

Para que el conocimiento sea aplicado, en la mayoria de las ocasiones, tiene que ser
traducido a un lenguaje que permita su acceso y difusion, denominandose entonces
informacion. En términos generales, el conocimiento se expresa en datos los cuales son
procesados a fin de obtener un producto, fa informacion. Dependiendo de la informacion
requerida sera el tipo de procesamiento realizado.

3.1 SISTEMAS DE INFORMACION

Para toda organizacion es imprescindible el contar con una fuenie de informacién que
permita tomar decisiones de una forma objetiva e inmediata. Esta fuente de informacion
se conoce como sistema de informacion (SI), definidc como un conjunto de
procedimientos organizados que, cuando son ejecutados, proveen de informacion para la
toma de decisiones, comunicacion y/o control de una organizacion (Lucas, 1992).

Burch y Grudnitski (1986) mencionan que existen dos principales componentes que
definen a un Sl bloques de construccidon y variables de disefo que precisamente
impactan sobre éstos.

Bloques de construccién

Todos los sistemas de informacién estan conformados por seis bloques de: entrada,
modelos, salida, tecnologia, base de datos y control. Estos blogues pueden tomar
diferentes formas, valores y contenido segun el objetivo para el cual son creados.

a) Blogue de entrada

El blogue de entrada representa todos los datos, texto, voz e imagenes que entran al Si,
y los métodos y medios por los cuales éstos son introducidos. El bloque de entrada
consiste de transacciones o eventos, solicitudes, instrucciones, preguntas y mensajes.
Generalmente, las entradas siguen un protocolo y formato propio para el contenido,
identificacion, autorizacion, disefio y procesamiento del sistema. Las entradas pueden
estar hechas por medio de letras, formas de trabajo, reconocimiento de caracteristicas
fisicas tales como la geometria de la mano o huella digital, voz, sensores de tacto,
caracteres y cédigos magnéticos u opticos.

b) Bloque de modelos

Este blogue consiste de una combinacion de modelos matematicos, logicos ¢ de
procedimiento que manipulan las entradas y el almacenamiento de datos en una gran
variedad de formas para producir el resultade deseado o salida. Un modelo de
procedimiento puede tomar una transaccion y actualizar un archivo. Un modelo logico
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puede combinar ciertos datos para dar una respuesta apropiada a una pregunta, o puede
reducir o agregar volimenes de datos dentro de un reporte. Un modelo matematico puede
ser tan simple como: ingreso = ganancia — gastos, 0 puede incorporar decenas de
vanables para optimizar una funcién.

Un modelo puede contener reglas de decision, tomar decisiones programadas, simular
inteligencia y proveer de respuestas expertas a diferentes niveles en la toma de
decisiones. En esencia, los modelos llevan al cabo transacciones, representan
operaciones y transforman los datos de entrada en informacion de calidad.

¢) Bloque de salida

El producto del S| es una salida, es decir, informacion de calidad que permite elegir
cursos concretos de accion (Begona, 1889). Con frecuencia ias salidas y las entradas son
recursivas, una salida se vuelve una entrada y una entrada se vueive una salida. Una
salida puede consistir de reglas de decision, escenarios y simulacién para la toma de
decisiones, mensajes, comandos, respuestas a preguntas realizadas, etc. Una salida
puede ser producida sobre una pantalla, impresora, equipos de audio o microfilms.

d) Bioque de tecnologia

Esta es la parte del S| que captura las entradas, maneja los modelos, aimacena y accesa
datos, produce y transmite las salidas y ayuda al control del sistema. La tecnologia
consiste de tres principales componentes: técnicos y programadores, programas o
software y equipo o hardware. Los técnicos y programadores son las personas que
conocen la tecnologia y sirven de intermediarios entre el usuario y el sistema de
informacién para que éste funcione. El software representa a los programas que permiten
que el sistema de informacion funcione y contiene la informacion sobre los modelos,
entradas y salidas. Ei hardware consiste de una variedad de equipo que provee el soporte
fisico para los otros bloques de construccién.

e} Bloque de base de datos

La base de datos esta constituida por un conjunto de datos aimacenados necesarios para
el funcionamiento del sistema. Los datos pueden ser una combinacion de voces,
imagenes, texto o nimeros. En general, la base de datos es tratada desde dos puntos de
vista: base de datos fisica y base de datos ldgica. La base de datos fisica esta constituida
del medio de aimacenamiento de los datos, tales como cassettes, discos, tarjetas
magnéticas, chips o microfilms. La parte logica de la base es la que permite buscar,
asociar y recuperar estos datos cuando se requiere informacion especifica. Esta parte se
asocia con los programas o software del sistema e incluye las técnicas asociativas de
datos tales como indices, directorios, listas, codigos y claves, redes y arboles.

f) Bloque de control

Los mecanismos de control pueden consistir en la instalacion de un sistema de
administracion de registros, el desarrollo de un plan maestro, la creacién de
un plan de contingencia, la implementacion de monitores del software y del hardware,
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instalacion de fuentes de poder ininterruptibles y sistemas contra incendios, entre otros.
Este bloque es importante para asegurar la proteccion, integridad y operacion del sistema.

Variables de disefio

Las variables de disefio son las que definen las caracteristicas especificas de los bloques
de construccion, es decir, determinan su forma, valor y contenido en base al objetivo del
sistema de informacion. Una de las mas importantes es la interface sistema-usuario, que
precisamente permite el fiujo de informacién. Otras variables son costo y efectividad del
sistema, factibilidad técnica, legal, operacional y econdmica del mismo, calidad de ia
informacién requerida, integracion de bloques de construccién, reguerimientos del
sistema, recursos humanos y nivel de organizacion.

3.1.1 Metodologia para el desarrollo de un Sistema de Informacién

Lo unico constante en el campo de los sistemas de informacion es el cambio (Burch y
Grudnitski, 1986); no obstante, es posible establecer una metodologia general para el
desarrolio de un Sl (figura 3.1). Las principales fases de esta metodologia son: analisis,
disefio general, evaluacion, disefio detallade e implementacién del sistema, que
finalmente conduce a la operacién del mismo. Cada fase incluye diferentes actividades {as
cuales se muestran en la figura 3.1.

las primeras cuatro fases estan dirigidas a brindar la informacién necesaria para
conformar los bloques de construccion y la Udlitima fase, implementacién, incluye la
integracion de los blogues para que el sistema sea funcional. La operacion de éste
demanda una auditoria y mantenimiento permanente, lo cual permite deteciar ciertas
fallas o anomalias, que una vez solucionadas favorecen a que el sistema mejore. Esta
retroalimentacion constante genera prototipos del sistema, definidos de esta forma por
sus continuas modificaciones; sin embargo, cuando éstas son drasticas y nuevas es
necesario realizar un analisis, disefio general y evaluacion del sistema antes de su
implementacion.

3.2 BASES DE DATOS

El término base de datos puede tener diferentes interpretaciones, en este trabajo se
define como una coleccién integrada de registros que se describen por si mismos, es
decir, en adicién a los datos almacenados contiene una descripcion de su propia
estructura en forma de diccionario o directorio. Esta caracteristica es muy importante ya
que permite la independencia entre el programa y los datos, haciendo posible determinar
la estructura y contenido de la base examinando la base por si misma, ademas tiene la
ventaja de que si existe un cambio en la estructura este puede realizarse unicamente
modificando el directorio (Kroenke, 1998).

Ademas de contener archivos de usuario y el diccionario de datos, 1a base incluye indices
que son usados para representar las relaciones entre los datos y para mejorar las
aplicaciones de la misma, las cuales incluyen la forma de entrada de los datos o Ia
emision de reportes (Kroenke, 1998).
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Figura 3.1 Metodologia para el desarrollo de un sistema de informacion (S1).
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Vision fisica y vision logica de una base de datos

La programacién para el acceso a una base de datos puede ser vista como un proceso de
traduccién de lo que el usuario requiere en instrucciones que una computadora pueda
ejecutar. La solicitud o peticion gue realiza el usuario debe ser traducida automaticamente
en un conjunto de instrucciones que la computadora pueda realizar para recuperar el
dato. Una parte de esta traduccion debera determinar exactamente donde buscarlo. Este
proceso es descrito frecuentemente como una conversion de una vision légica de los
datos en una visién fisica de los mismos. Empleando una visién 16gica de los datos el
programa pregunta lo que es requerido; la vision idgica expresa la forma en que el usuario
o el programador piensan acerca del dato. Por ejemplo, determinar cuantos vuelos a
Guadalajara estan programados para una fecha determinada; esto se plantea en términos
de un modelo de datos que describe la estructura de la base de datos y revela
exactamente donde es almacenado el dato de interés. El lenguaje de programacion, el
sistema de administracion de datos (de sus siglas en inglés DBMS) y el sistema operativo
trabajan en conjunto para convertir esta vision logica en una vision fisica del dato,
especificando exactamente lo que la computadora tiene que realizar para encontrar y
recuperar el dato. La visién fisica se presenta en términos de ia localizacién especifica en
la seccion de almacenaje mas las técnicas usadas para encontrar el dato (Alter, 1892).

Las principales caracteristicas de una base de datos son;

« Independencia de datos. Esta caracteristica determina hasta que punto la estructura
fisica del almacenamiento de los datos es independiente de los programas de
aplicacién que la acceden.

e Privacidad. Esta propiedad es importante ya que niega el acceso no autorizado za la
base de datos.

o Integridad. Esta caracteristica evidencia hasta que punto la base de datos sigue
siendo un modelo preciso de aquella parte del sistema que representa, debido a que
la protege de recibir modificaciones no validas.

+ Reserva y recuperacion. Esta caracteristica permite reconstruir la base de datos
después de alteraciones debidas a fallos de equipos o programas. La recuperacién de
tales alteraciones se lleva a cabo mediante ¢! empleo de estrategias de bloqueo,
transacciones, ficheros de reserva y rutinas de recuperacion.

Para construir una base de datos se emplean diferentes modelos estructurales, siendo ios
mas importantes los que se mencionan a continuacion:

a) Modelo relacional

Este modelo brinda una forma facil para combinar y manipular datos de multiples archivos
para producir uno solo que da respuesta a la pregunta planteada. Existen tres principales
operadores relacionales: selectivo, proyectivo y de union.

La relacién que existe entre los datos puede estar representada por una tabla, tal como se
ilustra en la tabla 3.1. Esta relacidén representa una situacion en la que el departamento de
una industria (D1), que posee dos maquinas (M1 y M2}, esta relacionado con cuatro tipos
de piezas (P1, P2, P3 y P4) y el nimero de piezas por maquina.
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Tabla 3.1 Ejemplo de un modelo relacional.

Departamento{ Maquina | Pieza | Cantidad
D1 M1 P1 20
D1 M1 p2 40
D1 M2 P2 10
D1 M2 P3 20
D1 M2 P4 4

b) Modelo jerarquico

En un modelo jerarguico el acceso a los datos se realiza siguiendo una jerarquia en la
cual se identifican entidades, atributos y relaciones. Las entidades se relacionan entre si
mediante una estructura arborescente (figura 3.2). Los nodos de los arboles son
entidades y los arcos o ramas son relaciones entre entidades. Las entidades de la parte
superior del arbol se llaman raices y puedan estar relacionadas con cualguier numero de
entidades dependientes de nivel mas bajo, y cada una de éstas puede estar relacionada a
su vez con entidades del nivel aun mas bajo, y asi sucesivamente.

Figura 3.2 Ejemplo de un modelo jerarguico.
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c) Meodelo de red

En la perspectiva de red se hace la misma distincion entre entidades y atributos
que en la perspectiva jerarquica. Sin embargo, las estructuras permitidas que vinculan
entidades son mucho menos restrictivas. Las entidades pueden estar relacionadas con
cualquier numero de otras entidades, un ejemplo se muestra en la figura 3.3

El modelo de red se puede utilizar para crear de manera facil modelos para la mayor parte
de las estructuras de una organizacién; sin embargo, el aimacenamiento de datos es mas
complicado, en cuanto a espacio se refiere, es menos eficaz que en modelos jerarquicos.

En un modelo de red se torna innecesario trabajar a través de una jerarquia para accesar
a los datos cuando existen uniones entre los registros en diferentes archives. En este
modelo cada registro puede tener multiples duefios 0 mandos superiores (Alter, 1992),

Figura 3.3 Ejemplo de un modelo de red.

Director
2
Empleado
a

3.3 SISTEMAS EXPERTOS

Empleado
b

Los sistemas expertos (SE) constituyen una rama de la inteligencia artificial' enfocada al
uso extensivo de conocimiento especializado para resolver problemas al nivel de un
experto humano. Diversos autores definen a un sistema experto como un programa
computacional inteligente capaz de emplear el conocimiento y procedimientos de

1 | & inteligencia arfficial se define como la capacidad de un equipe electrdnico para realizar funciones que estan
normalmente asociadas con la inteligencia humana, tales como el razonamiento, aprendizaje y ! continuo mejoramiento.
Ests incluye el estudio de las computadoras y iécnicas relacionadas a éstas para incrementar las capacidades
intelectuales del hombre.
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inferencia para resolver problemas con tal grado de dificultad que se requiere de la
experiencia humana para su solucidn. Esto es, un sistema experto es un sistema
computacional que emula la capacidad de tomar decisiones de un experto humano.

.Los SE pueden consistir tanto de experiencia personal del programador como del
conocimiento disponible en literatura. El término de sistema experto, sistema basado en
conocimiento o sistema experto basado en conocimiento son indistintamente empleados;
la figura 3.4 ilustra e! concepto basico de estos sistemas (Giarratano y Riley, 1994).
Internamente el sistema experto consiste de dos principales componentes: la base de
conocimiento y la parte de inferencia, ésta ultima es la que permite llegar a una
conclusién.

Figura 3.4 Concepto basico de la funcién de un sistema experto (SE).
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Segun Sanchez (1990), la historia de los sistemas expertos puede dividirse en tres
etapas:

1) Hasta el afo 1974, en ésta se crean las bases tebricas que conducen a la
conceptualizacién de los SE. También se desarrollan los lenguajes de programacion y
los sistemas de computo.

2) Comprende de 1974 a 1984, llamada por algunos autores “década de los SE®, en ésta
se construyeron los SE gque a la fecha constituyen una referencia obligada: MYCIN,
PROSPECTOR y DENTRAL, entre otros. En esta década se ponen en marcha los
grandes proyectos de investigacion y desarrolio que de una u otra forma incluyen a los
SE, por ejemplo el proyecto de computadoras de quinta generacion.

3) Comienza en 1984 y es la que impera a la fecha. Se caracteriza por la gran difusion
de lenguajes especializados, herramientas y sistemas vacios, gracias a su
comercializacion para computadoras personales. Esta etapa terminaré cuando se
comerciaficen las computadoras y lenguajes paralelos.
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Caracteristicas
Las caracteristicas generales bajo las cuales se disefia un sistema experto son:

e Alto desempefno. El sistema debe de ser capaz de responder a un nivel de
competitividad igual o0 mejor que un humano experto en el campo.

* Tiempo de respuesta adecuado. E! sistema debe de dar respuesta en un tiempo
razonable, comparable o mejor que el tiempo requerido por un humano para tomar
una decision fundamentada.

+ Confiable. El sistema experto debe de ser confiable y estable.

Explicativo. El sistema debera ser capaz de explicar los pasos de su razonamiento de
una forma entendible para el usuario, como lo haria un experto humano.

+ Flexibilidad. Debido a ia gran cantidad de conocimiento que un sistema experto pueda
tener, es importante contar con un mecanismo eficiente para adicionar, cambiar o
borrar conocimiento. Una razon de la popularidad de estos sistemas es su capacidad
de almacenamiento modular basado en el empleo de reglas de estructuracion.

» El sistema tiene que tener la capacidad de presentar una lista de todas las razones
para apoyar o refutar una hipotesis.

+ Tiene que explicar todas las posibles consecuencias de una hipdtesis.

» Justificar las preguntas que se le hacen al usuario para obtener mas informacion.

3.3.1 Disefio de un sistema experto

Al proceso de construccion de un sistema expertc se le denomina ingenieria del
conocimiento y |o realiza un ingeniero del conocimiento. La ingenieria del conocimiento se
refiere a la adquisicién del conocimientc de un experio humano u otra fuente y su
codificacion en el sistema experto.

Los pasos generales para el desarrolio de un sistema experto se ilustran en la figura 3.5
(Giarratano y Riley, 1994). El ingeniero del conocimiento primero establece un didlogo con
el experto humano para exiraer la informacidn, posteriormente ésta es codificada en |a
base de conocimientos. Posteriormente, el experto evaita al sistema experto y
proporciona una critica al ingeniero de conocimiento, este proceso es iterativo hasta que
el funcionamiento del sistema resulta ser satisfactoric para el experto, el ingeniero def
conocimiento y el posible usuario.

El disefo de un sistema experto es diferente al de un programa convencional, debido a
que los problemas usualmente no tienen una solucién algoritmica sino que dependen de
inferencias para liegar a una solucion razonable. Por lo anterior, un sistema experto debe
de ser capaz de explicar su razonamiento para que éste sea verificado. La capacidad de
explicacién es una parte integral de un sistema experto y puede estar disefada para
permitir al usuario explorar diferentes lineas por medio de preguntas como ;Qué pasa si
...7, a esto se le denomina razonamiento hipotético, e! cual es traducido a un ienguaje
natural en forma de reglas.

El formalizar el conocimiento de expertos en reglas no es simple, especialmente cuando
el conocimiento experto nunca ha sido sistematicamente explorado, sus regias pueden
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resultar inconsistentes, ambiguas o duplicadas. A diferencia de un experto humano que
reconoce fas areas de su ignorancia, los SE haran recomendaciones aun si los datos con
los que trabaja son inexactos o incompletos.

Figura 3.5 Desarrollo de un sistema experto.

Hurmano Experto

Didlogo

Ingeniero del
conocimiento

Conocimiento explicito

Base de Conocimiento
del
Sistema Experto

Una limitacién practica de muchos SE es la carencia de conocimiento causal, es decir,
carece del entendimiento de causas y efectos en un sistema.

Otro problema con los SE es su experiencia limitada. Un sistema experto no puede
generalizar su conocimiento usando analogias para razonar acerca de nuevas
situaciones, aunque las reglas de induccién pueden ser una ayuda, solamente tipos
limitados de conocimiento pueden incluirse en un sistema experto de esta forma.

Ventajas de un sistema experto

+ Disponibilidad. El conocimiento y experiencia estén disponibles en paquetes de
computo.

« Costos reducidos. El costo por la provision de experiencia para el usuario es bajo.

o Peligro reducide. Los SE pueden ser empleados en ambientes que podrian ser
peligrosos para un humano.

+ Permanencia. La experiencia es permanente. Los experios humanos pueden retirarse,
abandonar el trabajo o morir, el conocimiento de los SE es por tiempo indefinido.

« Experiencia multiple. E! conocimiento de multiples expertos puede estar disponible
para trabajar simultdneamente y continuamente sobre un problema en cualquier
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momento. El nivel de experiencia combinada de varios expertos puede exceder a la de
un experto humano Unico.

» Confiabilidad. Los SE incrementan {a confianza en la toma de decisiones debido a que
se construyen a partir de la experiencia de diferentes expertos, obviamente esto no es
aplicable si el sistema fue programado por un solo experto. El sistema experto debe
estar siempre de acuerdo con el experto al menos que el expertc se encuentre
cansado o bajo esfrés.

e Explicacién. El sistema experto tiene la capacidad de explicar en detalle el
razonamiento que le permitio llegar a la conclusion.

+ Respuesta inmediata. Una respuesta rapida o dentro del tiempo real puede ser
necesara para ciertas apiicaciones. Dependiendo del programa de computo vy del
equipo computacional empleado, un sistema experto puede responder mas rapido y
self mas accesible que un experto humano. Algunas situaciones de emergencia
pueden requerir respuestas mas rapidas que un humano y un sistema experto es
buena eleccion.

» Estabilidad. La estabilidad del sistema es un factor muy importante en el tiempo real y
en situaciones de emergencia cuando un experto humano puede no operar al mismo
nivei por estrés o por fatiga.

o Tutor inteligente. El sistema expertc puede actuar como un tutor inteligente
permitiendo al estudiante correr programas de prueba y expiicar el razonamiento del
sistema.

» Bases de datos inteligentes. Los SE pueden ser usados para accesar a bases de
datos en una forma inteligente.

Aplicacion de los sistemas expertos

Los sistemas experios han sido aplicados practicamente en todos los campos del
conocimiento, algunos han sido disefiados como herramientas de investigacién mientras
otros han sido desarroliados para llevar al cabo funciones industriales o de negocios. Un
gjemplo de un sistema experto que lleva a cabo funciones de negocios es el sistema
XCON que disefia configuraciones de sistemas computacionales, incluye el software,
hardware y la documentacion.

Existen diferentes sistemas expertos empleados en el campo de la quimica como: el
sistema CRYSAL!S que interpreta la estructura tridimensional de una proteina; el
CLONER empleado para el disefio de nuevas moléculas bicldgicas y el MOLGEN que
disefia experimentos de clonacion de genes.

En el campo de la medicina se emplea el AVCOAG util para el diagnéstico de
enfermedades sanguineas y el ATTENDING que funciona como instructor en la
administracion de anestésicos, mientras que en ingenieria se emplea el PROSPECTOR
que interpreta datos geologicos para los minerales y el MUD para problemas de
perforacion.

Ademas de estos, son muchos otros los ejemplos existentes pudiendo asegurar que su
empleo ird en aumento junto con el de las computadoras. En el capitulo siguiente se
plantea el empled de esta herramienta para la evaluacion de la informacién ambiental
proporcionada por la industria en México.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA CEDULA DE
OPERACION ANUAL

La evaluacién de la Cédula de Operacion Anual (COA) se realiza en forma cualitativa y
cuantitativa. La evaluacion cualitativa determina si todos los contaminantes generados y
emitidos al aire, agua, suelo o el empleo de alguna de las sustancias sefialadas en la
COA, y correspondientes al subsector industrial, fueron reportados por el establecimiento,
es decir, se evalla el completo llenado de la cédula. Mientras que la evaluacion
cuantitativa califica la exactitud de la informacion reportada.

4.1 EVALUACION CUALITATIVA

El reporte de la COA es obligatorio para las industrias de jurisdiccion federal de acuerdo al
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
materia de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosferica, las cuales se clasifican
en 11 sectores industriales, que a su vez se dividen en 116 subsectores.

Para realizar la evaluacién cualitativa fue necesario, en primera instancia, elaborar una
base de datos con la caracterizacion de los subsectores industriales con relacion a los
contaminantes que pueden ser emitidos. Los contaminantes a considerar son los
establecidos en las secciones 2, 3,4 y 5 de ia COA.

Debido a que dentro de un subsector industrial existen maltiples procesos con tecnoliogias
y equipos muy variados, es dificil asegurar si un contaminante sera o no emitido, esto
conlieva a la incorporacion de un factor de obligatoriedad que establece si un
contaminante es siempre, nunca o posiblemente emitido. Por lo tanto, al factor de
obligatoriedad se le asocian tres valores:

DI O e ISt > ) At

Obligatorio O 1
No obligatorio N 0
Probable P D<P <1

El factor de obligatoriedad tiene caracter obligatorio y se le asigna un valor igual a la
unidad cuando, de acuerdo a la bibliografia técnica, no existe ninguna duda de que el
subsector emite el contaminante especifico (por ejemplo; bidxido de carbono al aire en
una termoeléctrica). De manera reciproca, el factor de obligatoriedad adquiere caracter de
no obligatorio y vale cero cuando se tiene la certeza de que el contaminante no es emitido
{por ejemplo: bidxido de carbono en descargas al agua).
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La posibilidad de que el factor pueda tomar valores entre cero y uno se debe a que, de
entre los procesos o tecnologias utilizadas en cada subsector industrial, no todos emiten
los mismos contaminantes. Puede haber algunos casos en los que esto se deba a las
caracteristicas particulares del proceso, o a diferencias como el tipo de combustible o
materia prima empleada. Por ejemplo, en una industria metalargica puede emplearse un
combustible fésil para operar los horos de fundicién, o bien, puede emplearse energia
eléctrica (homos eléctricos). En el primer caso los contaminantes emitidos derivaran
principalmente del proceso de combustién; en el segundo caso la emisién estara
condicionada fundamentalmente por la composicion de la materia prima.

4.1.1 Criterios para asignar el factor de obligatoriedad
Emisiones a la atmosfera

Los criterios que se emplean para la asignacién del factor de obligatoriedad para los
contaminantes emitidos a la atmosfera, cuyo reporte se solicita en las tablas 2.3.1 2 2.3.7
del formato COA, se describen a continuacion.

Bidxido de azufre (SO,). Es emitido por Ia presencia de azufre en el combustible o en la
materia prima. Si la materia prima empleada en alguno de los procesos de un subsector
contiene azufre la bibliografia indica que su reporte debe ser obligatorio (O).

En lo que se refiere a los combustibles, conviene diferenciarlos respecto a su contenido
de azufre. Por ejemplo, un proceso de combustién que consume gas natural o gas LP no
emite SO, o sus emisiones no son detectables; sin embargo, uno que consume
combustoleo, diesel o carbén si lo emite. Por io anterior, a los subsectores que lieven a
cabo un proceso de combustion se les asigna probable (P), con la idea de aclarar que la
emision de SO, dependera del tipo de combustible que utilice.

Oxidos de nitrégeno (NO,). Tienen su origen en procesos de combustion
fundamentaimente por dos mecanismos: 1) disociacién térmica y subsecuente reaccidon
de moléculas de nitrogeno y oxigeno en el aire de combustion, este mecanismo ocurre a
altas temperaturas {(~ 1000 °C) y los NO, formados se denominan térmicos; 2) formacién
de los llamados NO, prompt mediante la reaccion del nitrogeno del combustibie con
oxigeno del aire de combustién. Por lo anterior, los NOx se forman siempre que exista un
proceso de combustion en presencia de aire. Si dentro de! subsector industrial que se
evallia se lleva a2 cabo un proceso de combustion el factor asignado es O, en caso
contrario, el factor asignacdo es N.

Particulas. Sus emisiones son caracteristicas de procesos muy bien identificados de
industrias como a cementera, minera y metallrgica, en estos casos el factor determinado
es O. Mientras que en los procesos de combustion, su emisién esta condicionada al tipo
y calidad del combustible, disefio y estado de! equipo, nivel de mantenimiento de!l mismoy
a la existencia de equipo de control, por lo consiguiente el parametro asignado es P.

Hidrocarburos no quemados (HC). Se generan por una combustion incompieta por lo que
su emisidn esta condicionada a la eficiencia de la misma y al disefio y estado del equipo.
Sin embargo, considerando que la combustion completa es un proceso ideal, siempre

38



Capitulo IV. Metodologia de evaluacion

habrd emision de hidrocarburos cuando se realice la quema de combustibles fésiles,
asignando como factor de obligatoriedad O, excepto cuando la bibliografia sefiala que
estas emisiones son despreciables, en cuyo caso se asignara una P,

Monéxido de carbono (CO). Es producto de una combustion incompleta, su emision
depende del disefio y estado del equipo, y de la eficiencia de la combustion. No obstante,
la revision bibliografica permitié constatar que el CO se detecta siempre que algin
proceso de combustion use gas natural, combustdleo, gas LP, carbén o combustibles
alternos, de ahi que se haya asignado una O a todos los subsectores que inciuyan
procesos de combustion.

Bibxido de carbono (CQO,). Es producto de un proceso de combustion completa, por lo
tanto, si el subsector incluye algin proceso de combustién, se le asigna, asi como para el
CO, una O. En caso contrario se le asigna una N.

Compuestos organicos volétiles (COVs). Considerando la gran variedad en la
composicién quimica de estos compuestos, establecer la obligatoriedad de su reporte es
complicado, por lo que se recurrié exclusivamente a la informacion disponible en la
literatura especializada. Si en ésta se menciona su emision para un proceso especifico la
letra asignada es O, en caso contrario se asigna una N, y si se sefiala que su emision
depende de factores como estado del equipo o condiciones de almacenamiento la letra
asignada es P.

Descargas de aguas residuales

Los tipos de contaminantes que se emiten en las aguas residuales dependen
especificamente de los procesos y actividades que se llevan al cabo en el establecimiento
industnial. En términos generales, se puede definir que las aguas residuales con
contaminantes inorganicos se originan principalmente de la industria metalirgica, donde
se incluye la extraccién de minerales y la siderurgica; asi como de la galvanoplastia y la
industria quimica que procesa o produce acidos inorganicos y fertilizantes. Las aguas
residuales generadas contienen una gran proporcion de material suspendido, sustancias
minerales disueltas, sustancias acidas y alcalinas, aceites minerales, cianuro, cromatos,
hierro y fluoruros.

En contraparte, las aguas residuales con contaminantes organicos provienen
principaimente de la industria quimica que utiliza &acidos organicos o que produce
plastificantes; curtidurias, fabricas textiles, industria de la celulosa y papel, industria del
petroleo e industrias alimenticias, siendo el principal contaminante la materia organica,
ademas de nitratos, fosforo y metales pesados.

La asignacion del factor de obligatoriedad se fundamenta en la consulta de 9 normas
mexicanas {Sedesol 1893a-i), abrogadas actualmente por la NOM-001-ECOL/1996, que
establecian limites maximos de emisién de contaminantes en descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores para giros industriales particulares. Partiendo de que
para el establecimiento de éstas tuvo que realizarse una caracterizacién completa de los
principales contaminantes emitidos, scbre la base de los procesos involucrados en un giro
industrial, se consideran como obligatorios (O) a aquellos contaminantes que dichas
normas regulaban. Adicionalmente, en éstas se sefalaban ofros parametros para los
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cuales las autoridades podrian establecer limites maximos de emision en el caso de que
se identificaran descargas, que a pesar del cumplimiento de los limites establecidos,
causaran efectos negativos en el cuerpo receptor; a dichos parametros se les asignoé el
factor de obligatoriedad P, dado que su reporte obedecia a condiciones particulares de
descarga. El factor de obligatoriedad N se asigné a los contaminantes que no se
mencionan en dichas normas. Estas asignaciones se apoyan en la revision de 13 perfiles
de emision publicados por la USEPA para giros industriales especificos (USEPA, 1995a-
m) y en los manuales de disposicidon de aguas residuales editados por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente/Organizacion
Panamericana de la Salud/Organizacion Mundial de la Salud (Czysz, 1991).

Residuos peligrosos

Los manuales de minimizacién, tratamiento y disposicidon de residuos peligrosos e
industriales, elaborados para la Direccion General de Residuos Peligrosos del instituto
Nacional de Ecologia (CAM-TUV a-e y CAM-TUV, 1999)' para giros industriales
especificos sefalan a los residuos mas importantes generados en giros industriales
especificos. A los residuos que se encuentran listados en la COA y que s& mencionan en
estos manuales o en los perfiles de emisién publicados por la USEPA (USEPA, 1985a-m)
se les asigna el factor de obligatoriedad O. Para aquellos contaminantes gue se
desconoce si son o no emitidos se les asignha una P.

Sustancias listadas

Para las sustancias listadas en la tabla 12 de la COA (INE, 1999b) se determin¢ el factor
de obligatoriedad con base en ia consulta del AP-42 (USEPA, 1998) y perfiles de emision
de la USEPA (USEPA, 1995a-m), asignando una O a los que ia bibliografia sefala como
caracteristicos del proceso industrial, una N a los que presenten el caso contrario y una P
a los que su emisidn esta condicionada, por ejemplo, al tipo de combusiible, uso de
sustancias alternas y modificaciones al proceso, entre otros.

La base de datos con los factores de obligatoriedad se presenta en el anexo 1.

4.2 EVALUACION CUANTITATIVA

L a evaluacion cuantitativa consiste en determinar la exactitud del reporte de las emisiones
contaminantes por parte del establecimiento industrial, mediante su comparacién con
valores tedricos calculados a partir de factores de emision.

Un factor de emision se define como aquel valor que relaciona la cantidad de
contaminantes que se emiten con una variable de! proceso que se denomina nivel de
actividad,; la mayoria se encuentran compilados en el AP-42 (USEPA, 1998). En primera
instancia, las emisiones tedricas para evaluar cuantitativamente la COA, se calculan a

i A la fecha se encuentra publicado Unicamente el manual para el giro metalurgia (CAM - TUV, 1999), los manuales para
el giro metaimecanico (hiemmo y acero), pinturas, quimica, fundicion y galvanoplastia se encuentran en tramite de
publicacion.
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partir de estos factores, posteriormente se pretende generar factores de emisién
nacionales utilizando la informacion recopilada de la cédula a través de varios arios.

4.2.1 Adaptacion de factores de emision

La seleccion de factores de emision de bibliografia se enfocéd a aquellos que pudieran
emplearse utilizando la informacién de ia COA y en los casos donde su aplicacion no
fuera inmediata se propuso su adecuacién.

A continuacion se mencionan los criterios empleados para adaptar a los factores
proporcionados por USEPA para su aplicacién a partir de los datos de ta COA,

Cuando la informacion de la COA resulta insuficiente para emplear factores
especificos se aplican intervalos que incluyen a todos los casos posibles. Tales casos
son;

a) Combustion de combustoleo. En Estados Unidos se distingue entre diferentes
tipos de combustibles aceitosos (fue! oif No. 4, No. 5 y No. 8), que en México se
conocen en general, como combustdleo, por lo tanto, los factores de emision para
los diferentes tipos de combustibles se conjuntan en un intervalc para su
aplicacién. Es importante aclarar que el combustible denominado fuel oil distillate
se considerd como diesel.

b) Combustidn de gas LP. Se combinaron los factores de emision del gas LP butano
y gas LP propano ya que la COA no diferencia entre estos dos.

c) Combustién de carbén. Se unificaron en un intervaio todos los factores de emision
proporcionados para los diferentes tipos de carbon reportados: antracita, lignita,
bituminoso y subituminagso.

d) Produccion de explosivos. En este caso, la eficiencia del equipo es factor
determinante para la emision de contaminantes, por o que se construyé un
intervaio donde el limite inferior corresponde a incineradores con alta eficiencia y el
limite superior para los de baja eficiencia.

e) Combustidn de gas natural en caideras. Se realizd un intervalo con los diferentes
factores de emisién que hacen distincion entre diferentes tipos de gquemadores en
calderas, debido a que la COA no solicita esta informacién.

f) Produccion de coque. El limite inferior del intervalo comresponde a enfriamiento con
agua sucia ( = 5000 mg/l de solidos disueltos totales) y el limite superior a
enfriamiento con agua limpia (< 1500 mg/l de sdlidos disueltos iotales).

g) Fundicién de chatarra. Las condiciones en las que se encuentra fa chatarra son
importantes para determinar la cantidad de contaminantes que se van a emitir.
Como no es posible obtener esta informacién se decidid emplear un intervalo,
donde el limite superior corresponde a material muy sucic o aceitoso y el inferior a
material con ausencia de aceite.
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h) Laminacién de metales no ferrosos (especificamente para plomo). El limite
inferior del intervalo es para un lavador de alta energia y el limite superior para
uno de baja energia.

i} Produccion de resinas sintéficas (incluye plastificantes). El factor empleado es
para compuestos organicos volatiles no metano (COVNM) y abarca las emisiones
para plantas con condensadores de spray hasta para las que carecen de éstos.

j) Fundicidn de chatarra de fierro, aluminio, bronce, piomo y otros materiales
metalicos. La cantidad de particulas que se emiten depende del material que se
procesa (chatarra). El limite inferior del intervalo corresponde a chatarra con cobre
y latén, y el limite superior corresponde a alambre de cobre.

k) Laminacion primaria de hierro y acero (incluye ferroaleaciones, aceros comunes y
especiales, y desbastes primarios). El factor de emision es para la fundicion y
refinacion en un homo de soplado atto (top blown). El limite inferior del intervalo es
el factor de emision para un horno controlado por una ventila de capuchén cerrado
al lavador y el limite superior es para un horno de capuchén abierto.

2. la composicion especifica de los combustibles es una variable determinante para el
empleo adecuado de los factores de emisién, a continuacién se citan los valores
empleados con respecto al contenido de ciertos compuestos en los combustibles.

a) Eif factor de emision de SO, para la quema de combustéieo requiere el % de
azufre en el combustible, el valor empleado es 3.54 y se obtuvo promediando los
valores reportados por tas refinerias Cadereyta, Tula y Salamanca, valores que a
su vez son el contenido promedio de azufre del ano 1991 hasta 1998.

b) Los factores de emisién de SO, para la combustién de gas LP requieren también el
% de azufre en el gas LP y en este caso se consideré un porcentaje de 0.04.

¢) Los factores de emision para particulas y SO, para la combustion de carbén
requieren el % de S y cenizas en el carbon. Los datos incluidos son: 1.2% en peso
de azufre y 37% de cenizas contenidas en el carbdn subituminoso. Esta
informacion fue proporcionada por la Gerencia de Proteccion Ambiental de la
Compafiia Federal de Electricidad via telefénica. indiscutiblemente este valor
debera modificarse para incluir todos los diferentes tipos de carbén que se utilizan
en el pais.

d) Combustion de diesel. De igual forma, los factores de emision para SO, requieren
el % en peso de S. El valor incluido para apiicar el factor es de 0.37 %. Este valor
se obtuvo promediando los valores del contenido de azufre en el diesel, reportados
por la refineria 18 de marzo y la refineria Tula. Estos valores son a su vez el
contenido promedio de azufre del afo 1991 hasta 1998.

3. Factores de emision que incluyen como equipo de control precipitadores
electrostaticos o ciclones. En la mayoria de los casos los factores de emision que
incluyen ciclones o precipitadores electrostaticos no hacen diferencia si operan via
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seca o via humeda, tal como se especifica en la COA. En este caso, el mismo factor
aplica para una operacion seca o0 humeda.

4. En la afinacion y refinaciéon de cobre, los factores de emision para SO,, particulas y
NO, requieren ser multipiicados por la cantidad de material concentrado. Como esta
informacion no esta disponible en la COA, se decidié considerar que cuatro unidades
en peso de material concentrado son requeridos para producir una unidad en peso de
cobre biister (USEPA, 1998).

Es apropiado mencionar que una vez reala precision de la evaluacion se puede mejorar
mediante la solicitud de informacion adicional

Los factores de emision seleccionados se compilan en una base de datos, donde ademas
de definir las variables relevantes para su empieo, se citan las modificaciones realizadas y
su fuente bibliografica (anexc 2).

4.2.2. Factor de aplicabilidad

Debido al empleo de factores de emisién con grados de confiabilidad diferentes, segun
clasificacion de la USEPA, y a las adecuaciones realizadas a los mismos para su uso
dentro de la COA, es importante introducir un factor que defina con que confiabilidad
deben calificarse las emisiones reportadas, dicho facior es denominado factor de
aplicabilidad, que en primera instancia sera definido sobre Ia base de los criterios de
confiabilidad asignados por la USEPA a los factores de emision.

Los criterios de confiabilidad definidos por la USEPA se basan en las caracteristicas de
las pruebas realizadas para obtener un factor de emision y estas se clasifican en cuatro:

A Cuando se hace un numero de pruebas en el mismo punto de emisién con una
metodologia autorizada, de tal manera gue se puede validar estadisticamente el
factor obtenido.

B Cuando se realizan pruebas con una metodologia aceptada pero que no se cuenta
con resultados suficientemente detallados para una validacion adecuada.

C Cuando las pruebas se realizan con una metodologia nueva o no autorizada segun
la normatividad vigente, o bien, por falta de informacién.

D Cuando las pruebas se realizan con una metodologia no aceptada pero que

puede ser usada para establecer el orden de magnitud de la emision.
Con base a estas pruebas los factores de emision se clasifican en:

Cuando el factor de emision es desarrollado Gnicamente con pruebas
A y a parlir de un numero significativo de establecimientos

Excelente industriales, escogidos de manera aleatoria. Ademas, la fuente de
emision esta lo suficientemente especificada de manera que la
variabilidad de vaiores entre la misma poblacién de fuentes es
minima.
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Cuando el factor de emision es desarrollado con pruebas A y a partir
de un numerc razonable de establecimientos, aun si no esta
Arriba del suficientemente claro que la muestra sea aleatoria. Como en el caso
promedio de los factores excelentes, la fuente de emisidn estd bien
especificada de manera que Ia variabilidad de valores entre la misma
poblacion de fuentes es minima.

Cuando el factor de emisién es desarrollado con pruebas de
clasificacion A o B a8 partir de un numero razonable de

Promedio establecimientos, aunque no se pueda afirmar que se trata de una
muestra aleatoria. Como en los cases anteriores ia fuente de emisién
esta bien especificada.

Cuando el factor de emisidon es desarrollado con pruebas de
clasificacion A o B, a partir de un numero pequefo de
Debajo del establecimientos que no pueden tomarse como una muestra
promedio aleatoria de !a industria. Ademas, puede haber evidencias de que
exista cierta variabilidad de ios valores dentro de la misma poblacién
de datos.

Cuando el factor de emisidn es desarrollado con pruebas de
clasificacion C o D, a partir de un numero pequefio de

Pobre establecimientos que no pueden considerarse como una muestra
aleatoria de la industria. Ademas, puede haber evidencias de que
exista cierta variabilidad de los valores dentro de la misma poblacion
de datos.

Cada factor de emision, por tanto, puede ser clasificado por su confiabilidad, que en este
trabajo se traduce a un valor gue corresponde al factor de aplicabilidad, cuyos valores van
de 0.4 a 1.0, donde 1.0 representa el 100% de apiicabilidad o confiabilidad. Estos valores
pueden cambiar para Mexico de acuerdo a como se vaya teniendo mayor informacion de
los procesos industriales de nuestro pais y/o se vayan generando factores de emisién
nacionales:

Excelente | 0.8-1.0

Arriba del 0.7-09
promedio
Promedio 06-08

Debajo del 0.5-0.7
promedio
Pobre 0.4-06

La designacion de! factor de aplicabilidad a cada factor de emision considera los
siguientes criterios.
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Se le asigna el valor del limite superior del intervalo cuando:

I. Las variables necesarias para aplicar el factor sean generales y la informacién se
encuentre en la COA, por ejemplo, cantidad de combustibie quemado, cantidad de
materia prima, produccién anual, equipo de combustidn genera!l (calderas, hornos),
siempre y cuando no se mencionen restricciones acerca de su uso.

Se le asigna el valor del limite inferior del intervalo cuando:

i. El factor sea para equipo muy especifico, por ejemplo turbina >600 hp con una
eficiencia del 95%.

ii. Las especificaciones del factor de emisién inciuyan valores especificos para
ciertas variables, por ejemplo, el considerar el poder calorifico especifico del
combustible, % de cenizas de diversos combustibles o eficiencia de conversién de
un compuesto a otro.

iii. Cuando se realicen suposiciones o adecuaciones, inicialmente no establecidas en
el factor de emision, pero necesarias para poderlo emplear, a consecuencia de
que la COA no contiene toda la informacién requerida. Este es el caso de los
rangos y demas adecuaciones antes mencionadas.

4.2.3 Intervalos de calificaciéon

Considerando todas las posibles desviaciones entre 12 emision reportada (Er) y la emisién
tedrica estimada (Et}, se establecen intervalos de variacién para la evaluacion cuantitativa
del reporte.

Estos intervalos se determinan con base en el factor de aplicabilidad del factor de
emisioén. Para factores de emisidon con factor de aplicabilidad bajo el intervalo es amplio,
caso contrario para los de factor de aplicabilidad alto. La amplitud del intervalo puede
modificarse con base en el tipo de contaminante; en este caso, los factores para SO, y
CO; poseen intervalos estrechos debido a que su emision puede obtenerse a partir de un
balance de materia, io cual le confiere un mayor grado de confiabilidad. De esta forma,
cada factor de emision posee una serie de intervalos especificos, los cuales se
encuentran en la base de datos.

Cada intervalo posee un valor que va de -1 a 1. El valor de 1 significa que Er es muy
cercana a Et y valores inferiores a 1 indican que Er difiere graduaimente de Et. Esta
diferencia se debe a que Er es mayor o menor que Et. Es importante resaltar estos dos
casos ya que los valores asignados a los intervalos que estén por arriba del valor tedrico
son diferentes a los que estén por debajo. Por ejemplo, un intervaio por arriba del valor
téorico puede ser Et + 20%Et, cuyo valor asignado es 1, Et +80%Et con valor asignado de
0.2 o Et +180Et con valor de —0.8; el valor asignado descendera cuanto mas aumente el
porcentaje. En el caso de los intervalos por debajo del valor tedrico los valores asignados
van de 1 a 0, en este caso no existen valores negativos ya que cuando Er esté muy por
debajo de Et, por ejemplo Et —70%Et, se despliega un aviso que advierte que la
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informacion presentada puede no ser veridica. Finalmente, el valor obtenido de los
intervalos evidencia que tan semejante es Er con respecto a Et.

4.3 ALGORITMOS DE EVALUACION

El procedimiento establecido para la evaluacién cualitativa de la COA se presenta en la
figura 4.1. En ésta se marca como primer paso la consulta de la base de datos para
determinar la obligatoriedad de reporte del contaminante /, es decir, se determina el factor
de obligatoriedad (Fo); posteriormente se asigna el valor del factor de reporte; si el
industrial reporté Fg = 1, en casc contrario, Fr = 0. Subsecuentemente, se realiza el
producto algebraico entre Fo y Fgr. La calificacion cualitativa, Cey, se deriva del cociente:

iFan&

— 4=l
C(".". -

iF o,
1=l

donde:
Fo_ es el valor del factor de obligatoriedad para ef contaminante iy ﬁ?i es el factor de reporte.
i

Cuando en la base de datos se tiene como no obligatorio el reporte de un contaminante
(Fo=0) y se detecta que este fue reportado por el industrial, se despliega entonces un
aviso para informar al evaluador que posiblemente la asignacion del factor de
obligatoriedad para el contaminante / en la base de datos, fue incorrecta.
indudablemente, para llegar a esta aseveraciéon es necesario que se cuente con un
namero de casos estadisticamente confiable.

Concluida la evaluacion cualitativa se procede con la evaluacion cuantitativa (figura 4.2),
gue como primer paso determina si el punto de emision a evaluar se relaciona con un solo
punto de generacion (por ejemplo, una caldera con una sola chimenea), si se relaciona
con varios puntos de generacion (por ejemplo, diversas calderas conectadas a una sola
chimenea), o bien, si existe un solo punto de generacion con varios puntos de emision
{por ejemplo, una caldera que posee varios ductos de emision).

En e! primer caso se identifica al punto de generacién (z) que se relaciona con el de
emision (j). Una vez identificado z se procede con la seleccion del factor de emision (Fe)
con base en las diferentes variables involucradas en la generacién de contaminantes.
Dichas variables son: tipo de actividad o egquipe que genera los contaminantes (Ea) (por
ejemplo, horno de cubilote), que puede tener 0 no un equipo de control asociado (Ec) (por
gjemplo, lavador de gases), tipo de combustible (Co) (por ejemplo, carbdn) y/o subsector
industrial al que pertenece el reporte (S) ( por ejemplo, fundicién y moldeo de piezas de
hierro y acero). Es apropiade remarcar que cada punio de generacion tiene una
combinaciéon especifica de estas variables y es precisamente esta combinacion la que
determina el empleo de un Fe especifico de entre los que se encuentran compiiados en la
base de datos. En el caso de que no exista factor de emisidn para evaluar la emision
reportada, ésta se aimacena para un posterior analisis y generacién de un Fe (ver inciso

4.3.1).
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Figura 4.1 Algoritmo para la evaluacion cualitativa.

For=10
For=0

sl

Existe un punto
de emision

X es obligatorio

% es probable

Fo=1 Fo=05 NO
Fge t Fr=0.5

NO
. Existe un punto
Existe un punto de emision Fo=0
de emision Fr= 0 Fr=0
J‘ Sl

For = For+Fo
For= For +FrFo

8l Fon
e
For
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Si existe un factor de emisién en la base de datos se procede a calcular la emision
tedrica, Et:

Et=Fe"Na

donde Na es el nivel de actividad expresado como consumo de combustible ¢ materia
prima, produccion, o capacidad térmica nominal del equipo de combustion y su tiempo de
operacién. Et se emplea como punto de referencia para establecer la calificacion de la
emisidn reportada, Er. Esta calificacion, Ca, se multiplica por el factor de aplicabilidad (Fa)
¥y el valor que resulta se almacena para obtener la calificacion cuantitativa,Cqr, mediante
el cociente:

n N

>z X
j=1 i

CeT="7 N

2 X Fas
=1 it

Ca,

donde:Fa; es el factor de aplicabilidad asignado para el punto de emision jy Ca; es el
valor asignado por la comparacion enire el valor teérico y el reportado para J.

En el segundo caso, donde se tiene un punto de emisidbn con varios puntos de
generacion, se procede a calcular la emisién tedrica de cada punto de generacién z de la
forma antes mencionada hasta concluir con todos los puntos de generacion relacionados
con j. Mediante la sumatoria de estas emisiones se obtiene la emisién tedrica total (Ety)
que es comparada con la emisién reportada.

Para el ultimo caso {(un punto de generacion con varios puntos de emisién) se calcula la
emision tedrica del punto de generacion z conforme al caso 1. Posteriormente, se suman
las emisiones reportadas en los diferentes puntos de emision relacionados con z , para
obtener una emisién reportada total, Er;, que es comparada con la emisidén teérica
calculada inicialmente.

4.3.1 Generacion de factores de emision

Cuando se reporten emisiones y no exista factor de emision para evaluarlas, el algoritmo
considera la generacion de factores de emisidén a partir de éstas. Esto impiica reiacionar
las emisiones reportadas con una varable involucrada en la generacion del contaminante
y que sea reportada en la COA, esta puede ser puede ser el niimero de trabajadores de la
empresa, produccién anual, consumo de combustible 0 consumo anual de materia prima.
Lo anterior se realiza con la finalidad de generar factores de emision especificos para
procesos industriales nacionales. El nivel de confiabilidad de los factores de emisién
genefados en primera instancia sera bajo, pero conforme aumente el tamafo de la
muestra, considerando que aumente el nimero de empresas que reportan la COA vy os
subsecuentes ciclos de reporte, la confiabilidad incrementara.




i=1, J=1, 251, a=0 Figura 4.2 Algoritmo de evaluacién cuantitativa,
b=0vy c=0
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Figura 4.2 Algorilmo de evaluacion cuantilaliva (conlinuacién).
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Figura 4.2 Algoritmo de evaluacién cuantitativa (continuacién).

Subrutinal  [%
C=C+ It

(i

NO
St
c = L,

Sl

g

Ca=1

z=z+4]1

08<Cas1

NO

Sl

Aviso

NO

1]




Subrutina |

L

N7
Lr, =
j=l

> J

Figura 4.2 Algoritmo de evaluacién cuantitativa (continuacion).
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CAPITULO V

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION AL
SUBSECTOR INDUSTRIAL DE LA FUNDICION Y MOLDEO DE
PIEZAS DE HIERRO Y ACERO

La industria sidertrgica constituye una de las actividades industriales mas importantes en
la economia mexicana. En 1999 regisiré una aportacién del 2% al PIB' total, para el
industrial del 6% y para el manufacturero del 8% (CANACERO, 2000). Estadisticas
reportadas por la Camara Nacional del Acero (CANACERQ) mencionan que la industria
sidertrgica es la principal consumidora de energia eléctrica (10% del total nacional}, la
segunda de gas natural (21.6%) y es de los principales usuarios de vias ferroviarias (8%
del volumen de carga nacional). Asi mismo, representa el 6% de las exportaciones no
petroleras.

El acero, producto base de la siderurgia, resulta indispensable para obtener una gran
gama de productos de consumo duradero, fabricar bienes de capital, producir equipo
militar y construir obras de infraestructura, como redes ferroviarias y modernos edificics.

En los ultimos cinco afios la produccion de acero en México crecid 25.9% para ubicarse
en un total de 15.3 millones de toneladas, superando en poco mas de un millén al nivel
alcanzado en 1998 (CANACEROQ, 2000). De 1995 a 1999 las exportaciones siderurgicas
descendieron 4.8%, al pasar de 6.28 a 5.98 millones de toneladas, debido a la sobreoferta
de productos a nivel mundial. Por el contrario, las importaciones registraron en el mismo
periodo un aumento del 130.6%, aunque para 1999 revierten ia tendencia alcista
manifestada hasta 1998. En 1999 las exportaciones siderurgicas registraron un valor de 3
mil 728 millones de dodlares y las importaciones alcanzaron un valor de 1,834 millones de
dolares. El principal destino de las exportaciones es EUA (en 1998 mas del 70%) y
consisten principalmente de semi-productos de hierro y acero, chatarra y productos
manufacturados (tubos y perfiles huecos, estufas y calderas) (Bancomext, 2000). Por su
parte, los principales proveedores de las importaciones mexicanas son EUA con el 66.8%
en 1998 y Japén con el 19.8%, y consisten en productos laminados y manufacturados
(tubos y perfiles huecos, tomillos, peros y tuercas) (Bancomext, 2000).

Es conveniente resaltar que la industria siderurgica exporta a 115 paises, mientras que
realiza importaciones de 130. A nive! mundial México ocupa el lugar nomero 15 como
productor de acero y el segundo lugar en América Latina. Desde 1990 hasta 1998, dada
la tendencia de globalizacion de mercados y de la privatizacion del sector siderargico
mexicano (noviembre de 1991), se registraron inversiones por 4 mil 430 millones de
dolares para fortalecer y modemizar la estructura productiva, orientandose principalmente
hacia la consolidacién de la capacidad competitiva.

1 Producto Intemo Bruto, definido como et valor de los bienes y servicios producidos por ei pais durante un periodo
determinado.
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5.1 PROCESO SIDERURGICO INTEGRAL

La figura 5.1 presenta el diagrama de flujo que integra la produccion primaria de hierro y
acero, asi como las principales actividades para la fabricacion de piezas a partir de estos
materiales. Asi mismo, se presenta la tabla resumen del proceso (tabla 5.1).

Fundicién primaria de hierro y acero

Preparacion de materiales. Esta etapa comprende la preparacion de los minerales de
hierro a través de tres operaciones principales: fragmentacién, que se realiza a traves de la
trituracién y molienda de los minerales hasta alcanzar el tamafo requerido; el cribado, que
permite seleccionar el tamaio adecuado de particula, y la concentracion, que consiste en
utiizar las propiedades magnéticas o gravimétricas del mineral de hierro para su seleccion.

Produccién de coque. En una planta integral este paso es basico. El coque es usado
como combustible y es manufacturado por destilacion destructiva de carbdn mineral o hulla.
Esta operacion, también llamada "coquizacién”, se lleva a cabo en una serie de homos en
ausencia de oxigeno; los compuestos organicos volatiies que se generan del carbén mineral
son extraidos y recolectados para ser procesados en plantas adjuntas para su recuperacién
y recirculacion como gas combustible.

Sinterizacion. Una vez producido el coque se lleva al cabo el proceso de sinterizado, el
cual convierte el mineral de hierro, cisco de coque, caliza y polvos de homos en un
producto aglomerado, el sinter, para su carga en hornos de fundicion. Los materiales
crudos son algunas veces mezclados con agua para conformar una matriz cohesiva, la
cual se coloca sobre unas bandas moéviles. Durante el avance de las bandas se apiica
calor para llevar a cabo una combustion del coque de la mezcla y una fusidon de los
materiales presentes, la combustion del coque proporciona calor suficiente (entre 1300 y
1480 AC) para fundir la superficie de ia mezcla y aglomeraria.

Fundiciéon primaria de hierro. Para la fundicion del hiero el horno es cargado con
minerales de hierro y/o sinter, fluidificantes como caliza, dolomita y sinter, y coque como
combustible. Estos componentes reaccionan con aire para formar hierro reducido fundido,
monoxido de carbono y escoria. El hierro fundido y la escoria son removidos o vaciados por
la base del homo periddicamente. La escoria es dirigida a fosas adjuntas para su
enfriamiento y disposicion final, mientras que el gas generado en el horno es conducido y
tratado para su posterior emisién a la atmosfera, alternativamente el gas puede recolectarse
para su uso como combustible alterno.

Produccién de acero. La produccion puede realizarse por tres diferentes procesos:
oxigeno basico, en homo de arco eléctrico o en homo de hogar abierto. En el proceso de
oxigeno basico, el hierro fundido y chatarra de hierro se refinan en un horno mediante |a
inyeccion de oxigeno. El oxigeno reacciona con el carbén y ofras impurezas para
removerias del metal, la reaccion es exotérmica por lo gue no es necesario una fuente de
calor externa. Durante este proceso se generan grandes cantidades de CO por lo que es
necesario pasar la corriente gaseosa por un equipo de control de gases.

El horno de arco eléctrico se usa para producir acero al carbén y aleaciones de acero. En la
mayoria de los casos el hormo se carga con chatarra de acero, la cual se funde por el calor
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que genera una corriente eléctrica. Después de la fundicién y refinacion el acero y la escoria
son colados del homo por volteo.

En un horno de hogar abierto, de igual forma, chatarra de hierro y lingotes de hierro se
funden y refinan en acero. El calor para la fundicidn se proporciona a través de
quemadores. La refinacion se acompana por la oxidacion de carbon en el metal y la
formacion de escorias de caliza derivadas de la remocion de impurezas.

Desgasificacion al vacio. Posterior a la fundicidn el material se somete a un vacio para
remover las impurezas gaseosas como hidrégeno, nitrégeno y oxigeno. Ef vacio es
comunmente llevado a cabo por medio de eyectores de vapor. El vapor cargado de
particulas se condensa, generando agua residual que requiere de tratamiento.

Vaciado continuo y formacién de lingotes de hierro y acero. E!} hierro y acero fundido se
vacian en moides de cobre para obtener lingotes de diferentes formas, los cuales son
enfriados con agua. Adicionalmente, el agua sirve para remover la costra y otras impurezas
de la superficie del hierro y acero.

Fabricacién de piezas de hierro y acero

Para obtener piezas de hierro, acero y ferroaleaciones como productos terminados, los
lingotes de hierro, acero y ferroaleaciones, asi como chatarra de estos mismos materiales,
se transforman en tamaros y formas especificos mediante diferentes operaciones, las
cuales se presentan en la figura 5.1 y se describen a continuacién.

Elaboracion de moldes y corazones. Los moldes y corazones permiten conformar la parte
externa e intema, respectivamente, de las piezas. Los moldes se preparan de arena
humeda, arcilla y aditivos organicos y usuaimente se secan con aire caliente. Los corazones
se hacen a partir de una mezcla de arena con polimeros organicos, una vez que el corazén
se moldea se introduce a un horno para su coccion. La arena usada es reciclada pasando
por un proceso de limpieza, junto con la proveniente de la operacion de desmoldeo.

Manipulacién de materia prima. Este paso inciuye la transferencia, descarga y aimacenado
de materia prima, asi como la limpieza, pesado y mezclado para conformar la carga para el
horno de fundicién. En especifico, la limpieza implica e! uso de solventes o de calor para
eliminar grasas y aceites de la chatarra.

Fundicion. El fundido de los metales se lleva a cabo en homos de calentamiento con
incorporacion de diferentes elementos de aleacién y sustancias como percloroetiieno,
tricloroetilenc y cianuros para . Para la fundicién de fierro cominmente se emplean hornos
de cubilote, homos de induccion eléctrica y de arco eléctrico. Para el caso de acero se
empiean cominmente homos eléctricos, tanto de arco como de induccion.

Vaciado. El metal fundido pasa a ollas de vaciado generalmente a través de una grua
viajera donde se deposita en los moldes de arena. Posteriormente, el molde conteniendo el
metal se envia al area de enfriamiento, el tiempo de permanencia varia dependiendo del
tipo de metal, peso y geometria de |a pieza fundida.
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5.1 Proceso siderrgico integral
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Numero
de
punto

Nombre de la
macguiharla,
equipo o
_actividad

Insumo
_Hirecto

Tabla 5.1 Tabla resumen

Insumo _— i
indirecto m CDT?USh,b?e,_ _A__I_re,

Entradas

Generacion, almacenanilento, emislones
trahsferenclas

Aguas
reslduales |

Residuos
héligrosos

Residuos

-, s6lido§ '

a) Fundicién primaria de hierro y acero

1 Preparacion  de

minerales X X X X
2 Produccion de

cogue X X X
3 Sinterizacion X X X X
4 Fundicion primaria

de hierro X X X X
5 Produccion de

acero X X X X X
6 Desgasificacion al

vacio X X X X
7 Vaciado continuo X X X X

'b) Fabricaclén de piezas de hierro y acero

8 Unidad de

fundicién X X X X X X X
9 Vaciado X _?S_ X X
10 Desmoldeo X X
11 Limpieza de

plezas f ol L X
12 Recuperacion  y

reciclaje de arena X X
13 Elaboracion de

moldes X X X X
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Desmoldeo. Al concluir el tiempo de enfriamiento las piezas se envian al area de
desmoldeo, donde mediante una maquina giratoria son separadas del molde de arena.
Una vez que las piezas son enfriadas comienza la etapa de limpieza.

Limpieza de piezas. La limpieza de piezas fundidas se realiza con esmerilado y pulido,
asl como impactandolas con arena o particulas metalicas (granallado) o mediante el
empleo de acidos inorganicos. sales fundidas o disolventes halogenados. Concluido este
paso las piezas se empaquetan y almacenan.

Fuentes de emisién

En la tabla 52 se presenta la relacion entre las fuentes de emisién y tipos de
contaminantes emitidos, resultando las siguientes:

Fuentes de emisién al aire. En las operaciones de preparacidon de minerales,
cogquizacion, sinterizacion, fundicion y vaciado se emiten a la atmosfera gases de
combustién (CO, CO,, NO, y SO,} y polves conteniendo metales pesados como niquel,
cromo, plomo, zinc y hierro. En las operaciones de coquizacion y sinterizacién se emiten
ademas compuestos aromaticos (benceno, fenol, etc.). Las operaciones de limpieza son
otra fuente de emisiones al aire debido a la vaporizacion de disolventes empleados y de
particulas.

Fuentes de emision al agua. Las emisiones que por su estado liquido se envian a
cuerpos de agua, provienen de la totalidad del proceso, estas emisiones consisten en
aguas residuales y de enfriamientc conteniendo compuestos aromaticos, metales
pesados, aceites y grasas. En las aguas residuales de las operaciones de iimpieza y
descostre se encuentran ademas cianuros y disolventes.

Fuentes de emision al suelo. Las etapas importantes por la generacion de residuos
solidos peligrosos son la fabricacion de los moldes compuestos de arena y diferentes
aglutinantes (moldeo), fundicion de metales, vaciado del metal liquido en los moldes,
iimpieza de piezas fundidas y recirculacion de arenas gastadas. Los principales
contaminantes generados son escorias, polvos, lodos y materiales gastados de
produccion.
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Fundicién primaria de hierrc y acero

5.2 Fuentes y tipos de emisién.
TIPO DE EMISION

Preparacion Polvos
de los minerales Aguas residuales
de hiemo Desechos solidos de segregacién de minerales
Gases. polvos y humos de la pulverizacion y cribadoe, del precalentamiento en homos,
Produccion de coque | trastado y carga en homos, coccion, descarga de hornos, enfriamiento y chimeneas de
combustién
Aguas residuales de enfriamiento directo con agua del cogue. agua de lavadores de gases
Gases, polvos y humos del manejo de materias primas, descargas de homo, enfriadoresy
Sinterizacion cribas

Aguas residuales del enfriamiento del sinter

Fundicién primaria

Gases, polvos y humos del colado del hierro, inyeccion de oxigeno, contacto del hierro con
aire y de la impieza de gases

de hierro

| Aguas residuales de limpieza de gases
Desechos solidos del traslado de materiales, carga a homos y colado

Gases. polvos y humos durante |a carga a los homos, fusién, combustion, vaciado y

Produccion de sistemas de limpieza de gases
acero Aguas residuales de lavadores de gases
Desechos s6lidos del traslado de materiales, carga a homos y colado
. Ny (Gases polvos y humos durante la desgasificacion
E: igac's.‘:ﬁcaclon Aguas residuales de condensadores .
Sedimentos de la limpieza de las torres de enfriamiento
Vaciado Gases dellcolado y rodado‘de acero _ __
continuo Aguas residuales por el rociado de! acero con agua para su enfriamiento y limpieza

[ Desechos sdlidos de! trasiado de matenales

Fabricacién de pieza

s de hierro y acero

Elaboracién de
corazones y moldes
de arena

Arenas de fundicion gastadas o quemadas

(Gases, polvos y humos durante la carga a homos, por fusion y combustion.

Fundicién de hierro

Aguas residuales provenientes de lavadores de gases y del sistema de enfriamiento,

y acero (incluye Polvos, escorias, lodos con metales pesados provenientes del lavador de gases y materiales

chatarra) gastados de produccion (piedra caliza, material refractario del homo, ladrillo y arenas de
crisoles)

Vaciado Escorias y reslos de metales

Desmoldeo Arenas gastadas y polvos

Vapores provenientes de la solucion salina

Limpieza en bafios

Aguas residuales de bahos de limpieza

salinos

Sedimentos generados por limpieza de los bafos

Vapores durante la limpieza de piezas de acerc en fosas de inmersion

tl;,a:rr‘:?:t:zuair:igo Aguas residuales del cambio de los contenidos del barfic quimico y enjuagues
Sedimentos de tangues

Limpieza con Vapores de disolventes

disciventes Aguas residuales de bahos de limpieza

halogenados Sedimentos de tangues

Limpieza mediante
esmeritado, pulido

Polvos de hierro mezclado, polves del granallado y del sand-blasteo, residuos metdlicos de
operaciones de esmerilado, residuos del pulido (pasta y pelusa de tela), cepillos

/o granallado

impregnados de pasia y metales

Fuente: INE (2001e)

59



Capitulo V. Aplicacion de la melodologia de evaluacion

En el proceso se identifica la emisién de 19 sustancias contaminantes contempladas en el
listado de sustancias sujetas a reporte del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC). La tabla 5.3 presenta una relacion de éstas, sefialando si se
emplean como materia prima, como material de consumo indirecto o si se generan en el
proceso.

Tabla 5.3 Identificacion de sustancias contaminantes.
Consumo Generacion en gl

Sustancia Materia prima indirecto proceso . Clave
Antraceno X 120-12-7
Benceno X 71-43-2
Bifenil X 92-52-4
Fenantreno X 85-01-8
Fenol X 108-95-2
Naftaleno X 91-20-03
Piridina X 110-86-1
Monodxido de carbono X 630-08-0
Bioxido de carbono X 124-38-01
Oxidos de azufre X *CGC-01
Oxidos de nitrdgeno X *CGC-02
Oxidos y sales de cromo X X *CCM-03
QOxidos y sales de plomo X X *CCM-06
Oxidos y sales de niguel X X *CCM-08
Oxidos y sales de zinc X X *CCM-10
Tricloroetileno X X 79-01-6
Percloroetileno X X 127-18-4
Cloruro de metileno X 75-08-2
Cianuros X COC-01
Acido sulfdrico X 7664-83-9

Fuente: INE, 2001e.

* Clave de identificacion del listado de sustancias segun el INE,

La tabla 5.4 presenta la fuente y tipo de emision para ias 19 sustancias identificadas.
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Tabla 5.4 Fuentes de emision.

Sustancia Tipo de emision

Antraceno, Benceno Vapores
Bifenil, Fenantreno Produccién de coque y
Fencl, Naftaleno sinterizacién :
Piridina Agua residual
Oxidos de zinc, Preparacion de minerales, Polvos
Plomo, fundicion de hierro Aguas
Niquel y fundicién de acero y residuales
Cromo Vaciado continuo Residuos solidos
Tricloroetileno Vapores
CP;erc!oroetlleno_ Limpieza Residuos
loruro de metileno liquidos
Sales de cromo, Descostre en bafios salinos y Agua residual
Ploma, guimicos, moldura en frio, L
Niguel, zinc, acido limpieza y revestimiento en Residuos solidos
sulfurico y clanuros caliente
Monoxido de carbono Produccién de coque, Gases de
Bidxido de carbono sinterizacion, combustion
Oxidos de azufre fundicion de hierroy
Oxidos de nitrogeno fundicién de acero

5.1.1 Nomatividad aplicable

Considerando las diferentes actividades y equipos empleados en el proceso siderlrgico
integral, las normas oficiales mexicanas que sobre contaminacion atmosférica aplican
son. NOM-085-ECOL-1994, especifica para procesos de combustion y NOM-043-ECOL-
1993 que regula la emisién conducida de particulas.

Por su parte, las descargas de agua residual estan reguladas por la NOM-001 si éstas
son vertidas a un cuerpo de agua nacional o bien por la NOM-002 si se emiten al drenaje
o alcantarillado.

La regulacién de la generacion de residuos peligrosos compete a la federacion por lo que
aplica la NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que los hacen peligrosos por su toxicidad
al ambiente. De igual forma, aplica NOM-053-ECOL-19893 que establece el procedimiento
para determinar [a peligrosidad de un residuo y la NOM-054-ECOL-1983 que establece el
procedimiento para determinar incompatibilidad entre los residuos.
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5.2 EVALUACION DE LAS CEDULAS DE OPERACION ANUAL

En la base de datos del programa de captura del Instituto Nacional de Ecologia (INE) se
tiene el registro de 307 empresas del sector metaiurgico, que reportaron la Cédula de
Operacion Anual {COA) en el ciclo 98-00, de éstas el subsector de la fundicion y moldeo
de piezas de hierro y acero alberga a 55, que representan el 17% del total. Dicho
subsector se selecciond para aplicar a manera de ejemplo la metodologia de evaluacién
propuesta.

En el Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM), de la Secretaria de
Economia, se tienen registradas 528 empresas dentro del subsector Fundicion de Piezas
de Hierro y Acero, lo gque indica que las empresas evaluadas pueden no ser
representativas del subsector; sin embargo, es importante recalcar que la finalidad de este
gjercicio es probar la metodologia para realizar la evaluacion y analisis de cada subsector
industrial y proporcionar, de forma especifica, una primera adecuacidn de la base de
datos y generacion de factores de emision para el subsector bajo estudio.

De las 55 empresas registradas solo 48 corresponden al subsector bajo analisis. El
cumplimiento de reporte de las secciones de las 48 cédulas analizadas se presenta en la
figura 5.2, donde claramente se observa que la secciéon de contaminacion atmosférica es
la que mayoritariamente se reporta (98%), lo que obedece a la obligatoriedad de su
reporte, le sigue la seccion de generacion, tratamiento y transferencia de residuos
peligrosos (38%); aprovechamiento de agua y descarga de aguas residuales (27%), y por
ultimo la de emision y transferencia anual de sustancias listadas (6%).

Figura 5.2 Cumplimiento de reporte de las secciones de la COA del subsector
industrial fundicion y moldeo de piezas de hierro y acero.
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La aplicacion de la metodologia se divide en dos pares: evaluacién cualitativa y
cuantitativa.

5.2.1 Evaluacién cualitativa

Al aplicar la metodologia propuesta para la evaluacién cualitativa (figura 4.1) se observa
que 37 empresas de las 48 evaluadas (77%) obtuvieron calificaciones menores a 0.4
{figura 5.3), lo cuai se traduce en un alto incumplimiento de reporte de los contaminantes
originados en el proceso, principalmente de ios contaminantes emitidos al agua (seccion
3) y del empleo o generacién de sustancias contempladas en ia tabla 12 de la COA
(seccion 5).

Figura 5.3 Evaluacién cualitativa del subsector de la fundicién
y moldeo de piezas de hierro y acero.
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En este apartado, de igual forma, se lleva a cabo un andlisis y en consecuencia una
adecuacion de la base de datos del subsector industrial seleccionado, considerando la
revisién de los procesos y la informacion presentada en las COAs evaluadas.

Seccion 1 - Contaminacion atmosférica —

La emision de SO, en el proceso de fundicion de hierro y acero se genera primordialmente
por la combustion en ios diferentes pasos del proceso, debido a que la materia prima, en
este caso hierro y acero, poseen un contenido minimo de azufre (0.05-0.25%). En la base
de datos propuesta el reporte de SO, es de caracter obligatorio, segun lo sefiala la
bibliografia consultada (USEPA, 1998), aunque su emision puede ser minima si se
emplean homos eléctricos. La revision del proceso en las COAs evidencia que
unicamente el 10% de empresas utilizan hornos eléctricos y gas natural en sus procesos
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de combustion; el 63% de los establecimientos utilizan homos de cubilote que emplean
carbon como combustible y gas Lp en los procesos de combustién adicionales, y el 27%
restante no especifica el tipo de horno de fundicién, pero si la quema de combustibles
como gas natural, gas Lp y diesel. Por lo anierior, se propone que e! factor de
obligatoriedad se mantenga como obligatorio (O), advirtiendo que es necesario determinar
si en efecto no se emite SO, de los hornos eléctricos, debido a la composicion de la
chatarra, lo cual permitird asegurar que el factor sea obligatorio, o bien, cambie a
probable.

Figura 5.4 Nuimero de empresas que reportaron contaminantes
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E! reporte de NO, es de caracter obligatorio debido a las altas temperaturas de los
procesos de combustién que se realizan, lo que explica que su bajo indice de reporte
((38%) (figura 5.4) sea por incumplimiento y no porgue no se genere, en consecuencia no
se propone modificacion alguna al factor de obligatoriedad.

Segun la base de datos desarroliada la emision de CO y CO; es de caracter probable,
considerando que el uso de homos eléctricos restringe su emisién; sin embargo, debido al
alto contenido de carbono de los fluidificantes empleados (caliza, dolomita, silica, entre
otros) y al contenido de compuestos organicos en la chatarra su emisién es inminente,
tanto en homos eléctricos como de cubilote, reverbero o de hogar abierto. Aunado a esta
contribucién, diferentes empresas incluyen un proceso de combustidén adicional al de ja
fundicién ya sea para la elaboracion de corazones, pretratamiento de la chatarra o para el
area de servicios, lo que genera de igual forma la emisidbn de estos gases, por
consiguiente se propone que su factor de obligatoriedad cambie de P a O, pese a que su
reporte en este ciclo que se revisa sea relativamente bajo (38% y 25%, respectivamente)
(figura 5.4).

E! principal contaminante que se genera en el proceso siderurgico son las particulas (tabla
5.1), en especifico, para la fabricacion de piezas de hierro y acero su emision se genera
en la manipulacion del material, principaimente chatarra; durante Ia elaboracion de moldes
y corazones, en el proceso de fundicion, vaciado, desmoldeo y en la limpieza. En la figura
5.4 se observa que la mayoria de las empresas evaluadas reportaron PST (98%), lo cual
apoya el caracter de obligatoriedad de dicho contaminante.
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La emision de COVs en este proceso se condiciona al empleo de solventes para la
eliminacién de grasas y aceites en la chatarra o para el pintade de las piezas como un
tratamiento final. Debido a que no todas las empresas pintan las piezas y a que no se
especifica si se da un pretratamiento a la chatarra, asi como al bajo indice de reporte
{15%) (figura 5.4), la emisiéon de COVs se seguira considerando como probable, por tanto,
no se modifica la base de datos con respecto a este contaminante.

Dados los procesos de combustion en este subsector 1a emision de HC no quemados es
un evento ligado al proceso, no obstante, considerando que ésta se condiciona a la
eficiencia de la combustion, mantenimiento del equipo y tipo de combustible, en algunos
casos puede ser minima o indetectable, por consiguiente se planteé como probable (F)
con un valor de 0.5. Sin embargo, en vista de que alrededor del 63% de las empresas
emplean hornos de cubilote, cuya operacion genera mayor cantidad de contaminantes,
principalmente por la quema de carbén y la antigiedad de!l equipo, se propone cambiar el
valor de P de 0.5 a 0.7, no obstante, el bajo indice de su reporte (figura 5.4).

En la tabla 5.5 se presenta la propuesta de los nuevos factores de obligatoriedad para
contaminantes atmosféricos, resaltando que para SO,, CO, CO; e HC no quemados se
proponen cambios al factor originalmente propuesto.

Tabla 5.5 Nuevos factores de obligatoriedad propuestos para
contaminantes atmosféricos.

S02 NOx ( Particulas HC no
quemados
Ant. Ant.
Faclor — del o oy ! o |sm] o |smipP|P|lPioOo|lP|oOlP]|sm

obligatoriedad
Valor 10| SMjy 10 | SM} 10| SM |05 07 {05 10| 05| 10 |C.5]| SM

Ant., anterior; Prop., propuesto; SM, sin modificacion.

Seccién 3 — Contaminacion del agua —

El reporte de contaminantes emitidos al agua es deficiente tanto por el nimero reducido
de empresas que reportan {13 empresas) como por su incompleto llenado. En el diagrama
de flujo de la figura 5.1, en especifico para la fabricacion de piezas de hierro y acero, se
advierten dos puntos de emision de aguas residuales, uno corresponde a la fundicién de
chatarra y en algunas ocasiones de lingotes de hierro y acero, donde las aguas contienen
metales pesados como zinc, niquel, plomo y cromo, producto del lavado de la corriente
gaseosa, emanada del homno, por un lavador de gases. El segundo punto de emision
corresponde a los diferentes tratamientos de limpieza de las piezas fundidas, en este caso
se reporta la emision de niquel, cianuro y zinc. Por lo anterior, el reporte de estos
contaminantes es de caracter obligatorio, lo cual se correbora con el alto indice de reporte
de los mismos (figura 5.5), a excepcion del niquel que presenta un menor reporte (8
empresas que representan el 65%). La presencia de solidos suspendidos y sedimentables
en el agua residual responde a la gran cantidad de matenial particulado que se genera en
el proceso y en especifico a la escoria, el primero de éstos es de reporte obligatorio y el
segundo de probable, segin lo sefala la bibliografia (USEPA, 1985d), no obstante,
debido a que las 14 empresas analizadas reportaron ambos contaminantes se propone
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mantener la obligatoriedad para los solidos suspendidos y cambiar de probable a
obligatorio a los sedimentables.

Con respecto a las grasas y aceites su emisién se deriva principalmente de las
actividades de mantenimiento de la planta. Como se observa en la figura 5.5 el 100% de
las empresas estudiadas los reportan, en consecuencia se mantiene su reporte como
obligatorio.

La presencia de arsénico, cadmio, cobre, fésforo, mercurio y nitrégeno en las aguas
residuales responde a la diferente composicion y calidad de la chatarra, asi como a las
variantes que se pueden presentar en el proceso, especialmente en el tipo de limpieza de
las piezas fundidas, por ende su emision es de caracter probable con un valor de 0.5. En
este caso, no se propene cambio.

Ahora bien, ios contaminantes con factor de obligatoriedad N, segun la base de datos
propuesta son DBO, coliformes fecales y huevos de helmintos. La deteccion de éstos en
las aguas residuales del proceso bajo estudio se explica por la conjuncién de aguas de
servicio con las de proceso y por la concentracion de fondo del agua utilizada (en el caso
de DBO). Para estos se propone cambiar su factor de N a P con un valor de 0.5. Es
conveniente mencionar que el mezclado de aguas de proceso con las de servicios es una
actividad que tiende a disminuir debide a lo costoso que resulta tratar grandes volumenes
de agua innecesariamente, ya que el agua de servicios puede ser tratada
independientemente por plantas de tratamiento municipales o estatales.

Por ultimo, pese a que no se reportd materia flotante en las COAs analizadas, se sugiera
disminuir e] valor de P de 0.5 a 0.4.
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Figura 5.5. Numero de empresas que reportaron contaminantes al agua.
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En la tabla 5.6 se presenta la propuesta del factor de obligatoriedad para contaminantes
emitidos al agua.

Seccion 4 — Residuos peligrosos-

Las etapas importantes por la generacion de residuos en el proceso son la fabricacion de
los moldes compuestos de arena y diferentes aglutinantes (moldeo), la fundicion de los
metales, el vaciado del metal liquido en los moldes, la limpieza de las piezas fundidas v la
recirculacion de las arenas gastadas (figura 5.1). En la fundicién se generan escorias y
pedaceria de material refractario. En la fabricacién de los moldes de arena se generan
restos de material que contienen aglutinantes no endurecidos todavia. Durante el vaciado
se generan escorias y restos de metales. En el desmoldeo se generan arenas gastadas, y
finalmente en la limpieza se generan poivos de hierro mezclado, polvos del granallade y
del sand-blasteo, residuos metalicos de operaciones de esmerilado, residuos del pulido
(pasta y pelusa de tela), cepillos impregnados de pasta y metales.

Como se observa en la figura 5.2 un 35% de las empresas reportan residuos peligrosos
(18 empresas). La figura 5.6 muestra el nUmero de empresas que reportaron residuos
considerados como peligrosos segin la NOM-052, En general, se observa un reporte
bajo a pesar de quela
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Tabla 5.6 Nuevos factores de obligatoriedad propuestos para contaminantes

Contaminante

Grasas y aceites 0 . 0 .

Materia flotante P 0.5 P 0.4
Solidos sedimentables P 0.5 O 1.0
Sdélidos suspendidos totales o] 1.0 0 1.0
DBO N 0.0 P 0.5
Arsénico P 0.5 P 0.5
Cadmio P 0.5 P 0.5
Cianuro 0 1.0 [e] 1.0
Cobre P 0.5 P 0.5
Cromo (@] 1.0 0 1.0
Fésforo P 0.5 P 0.5
Mercurio P 0.5 P 05
Niguel [®] 1.0 0] 1.0
Nitrégeno P 0.5 P 0.5
Plomo 6] 1.0 0 1.0
Zn total [®] 1.0 (o] 1.0
C. Fecales N 0.0 P 0.5
H. Helmintos N 0.0 P 0.5

generacidn de contaminantes con factor de obligatoriedad O esta claramente
documentada. Posiblemente esto se derive de la falta de obligatoriedad del reporte de
esta seccion. Por tal motivo en esta primer analisis no se propone ningin cambio a
excepcion del residuo denominado como objetos punzocortantes que se sugiere cambie
de N a P con un valor de 0.2 debido a su reporte por ciertas empresas.
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Figura 5.6 Namero de empresas que reportaron residuos peligrosos.
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Seccién 5 — Sustancias listadas-

Unicamente tres empresas reportan aigunas de las sustancias listadas en la tabla 12 de la
COA, entre las que se encuentran manganeso, acido sulfurico, compuestos de cromo,
compuestos de niquel y oxido nitroso. Con esta escasa informacién no es posible
fundamentar una propuesta para modificar la base de datos de sustancias listadas.
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5.2.2 Evaluacion cuantitativa

De las 48 empresas identificadas bajo el subsector fundicidn y moldeo de piezas de
hierro y acero Unicamente 13 se evallan cuantitativamente. Las causas por las cuales no
es posible evaluar a las 48 se presentan en la figura 5.7. Como se observa el principal
problema radica en la carencia de factores de emision (43%); los equipos para los cuales -
se reportan emisiones pero no se cuenta con factor de emisién son: granalladoras, hornos
de precalentamiento, hornos de crisol, secadores, hornos de curado, lijadoras vy
recuperadoras de arena, y deniro de las actividades reportadas estan el vaciado,
enfriamiento, lavado, esmerilado y desmoldeo.

Figura 5.7 Frecuencia de errores enconfrados durante la evaluacion cuantitativa.

%

Falta informacién Reporte emdneo | No existen No repora
de fuente factores de emisiones
generadora emision

La siguiente causa es el reporte erréneo de la fuente generadora (28%) lo que impide
seleccionar un factor de emision. De entre los casos mas frecuenies se puede mencionar
el reporte de equipo de control como equipo generador de contaminantes (por ejemplo,
extractor de polvos en lugar de granalladora); incongruencia entre puntos de generacion
y puntos de emision; reporte de equipo generador o actividad incompleta (por ejemplo,
homo), con claves o nombres poco comunes (por ejemplo, horno CV1-2); reporte de
concentraciones en lugar de emisiones (por ejemplo, ppm o ka/m® en lugar de ton/afo) y
reporte erréneo de unidades (por ejemplo, el reporte de piezas en lugar de toneladas de
produccion).

La falta de informacién constituye otro problema para la evaluacion. su porcentaje de
aportacion es del 13% y fundamentaimente se refiere al no reporte de insumos, ni de
produccién, datos indispensables para la aplicacion de factores de emision. Finalmente, la
carencia de reporte de emisiones es otra de las causas identificadas en la evaluacién con
7% de aportacion.

Las calificaciones de ia evaluacion cuantitativa para las 13 empresas consideradas se
muestran en la tabla 5.7, junto con el contaminante evaluado.
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Tabla 5.7 Calificaciones cuantitativas del subsector industrial de la
fundicién y moldeo de piezas de hierro y acero.

[able B0 < acio DN dIes
.-

1.0 Particulas, CO y SO,

5
5 1.0 50, NO,, CO y particulas
{con un aviso)
1 0.8 COvy S0,
1 0.6 Particulas
2 Sin calificacion Particulas y CO
(dos avisos)
2 Sin calificacion Particulas
(dos avisos)

La distribucién de las calificaciones se muestra graficamente en la figura 5.8. Los avisos
indican el reporte de valores extremos, ya sea muy por afriba 0 muy por debajo de la
emision tedrica, lo que conlieva a inferir que la informacién puede no ser confiable. En
contraposicién, las calificaciones iguales a uno indican similitud entre la emision
tebrica y la reportada (la emisidon reportada

Figura 5.8 Evaluacién cuantitativa del subsector industrial de la
fundicion y moideo de piezas de hierro y acero
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difiere en un 20% o menos con respecto a la tedrica). Con respecto a este Gltimo punto, la
tabla 5.8 presenta factores de emisién para la fundicion de piezas de hierro y acero de la
USEPA que evidencian tal similitud, siendo posible advertir una semejanza con los
equipos y actividades de México.

71



Capitulo V. Aplicacién de la metodologia de evaluacidn

Tabla 5.8 Factores de emisién
. Equipo o actividad Contaminante -Factor de emision Factorcde - | Tamano |

. - - N aplicabilidad ‘| muestra :
Horno de arco eléctrico Particulas 2.0*107 - 0.02 ton/ton

) SO, 6.0*10™ * S” ton/ton 0.4 1
Horno de cubilote Particulas 6.9 *10™ ton/ton 0.4 1
Horno de cubilote con Particulas 7.0 *10™ tonfton 0.4 1
precipitador electrostatico
como control
Homo de cubilote con| Particulas 3.0*10" tonfton 0.4 1
casa de bolsas como
contro}
Homo de cubilote con Particulas 1.5 *10 ton/ton 0.4 1
lavador tipo venturi como
control
S0, 1.8 *10™*8%1.2* 105" 0.5 1
ton/ton
Caldera > 300 y <3000 NO, 528 10° - 2527107 06 7
ce, GLP como
combustible ton/fton
[ele] 228107 -252*10" 0.6 1
ton/ton

Fuente, USEPA (1998).
# 8= 9% de azufre en coque
® $= % de azufre en gas Lp

El factor de emision para el horno eléctrico (tabla 5.8) se expresa como un intervalo,
debido a que en el formato de la COA no se especifican las condiciones en las que se
encuentra la chatarra, es decir, si esta o no sucia. Debido a la ampiitud del rango (los
factores difieren en un orden de magnitud) la probabilidad de que una emision reportada
se ubique dentro de éste es alta, por tal motivo este factor de emision puede o no reflejar
dicha similitud, ya que no se puede definir si es por la semejanza del equipo y su
funcionamiento o es por el rango mismo; por lo tante, no debe incluirse en la tabla 5.8.

Los factores de emision para la combustion de gas Lp en calderas (capacidad entre 300 y
3000 cc) se expresan de igual forma en un rango, debido a que incluyen al gas propano y
butano; no obstante, la diferencia entre el limite inferior y el superior es minima, por lo
tanto, se mantienen como un indicador de similitud.

La importancia de identificar a los factores de emision de la USEPA que adviertan tal
similitud, radica en la posibilidad de definir la confiabiiidad de su empleo sobre la base del
namero de veces que se presenten y no sobre los criterios de confiabilidad originalmente
sugeridos, es decir, si se identifica un factor de emisién que evidencia semejanza con los
procesos industriales nacionales su confiabilidad podra modificarse conforme se disponga
de mayor informacion recopilada en la COA a fravés de los subsecuentes ciclos de
reporte o conforme aumente el niumero de establecimientos que la reportan.

Otra de las finalidades del programa de evaluacion de la COA impiica la generacion de
factores de emisién nacionales a partir de ia informacion reportada. En este sentido, se
desarrollan factores de emisiéon para el equipo o actividad para el cual se reportan
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Capitulo V. Aplicacién de la metodologia de evaluacion

emisiones que no pudieron ser evaluadas debido a que no existen factores de emisién o
por la falta de informacién para aplicarlos.

Para generar un factor de emision es necesario relacionar la emisidon reportada con una
variable que intervenga directamente en la generacion del contaminante o que indigue la
tasa de generacion del mismo. En este caso se utilizan dos variables: producciéon de
hierro, ferroaleaciones o acero, ¢ la cantidad de chatarra de hierro o acero procesada; la
primera hace alusién a la tasa de generacion o emision de contaminantes, ya que la
produccion esta relacionada con la capacidad y tiempo de operacién delf equipo, en el cual
finalmente se generan los contaminantes; la segunda ademas de mostrar relaciéon con la
generacién de contaminantes influye directamente en el tipo de éstos, sobre la base de su
composicién y estado, por ejemplo si contiene metales pesados ¢ esta impregnada con
grasa y aceite. No obstante, en algunos casos no se contdé con informacion de estas
variables, por io que se utilizé el numero de trabajadores de la planta bajo el supuesto de
que éste puede hacer inferencia a su tamafio e indirectamente a su produccién.

Los factores de emision que se incluiran en la base de datos se obtendran dividiendo !a
emision reportada entre la produccion, cantidad de chatarra o nimero de trabajadores.
Los factores generados para equipos se muestran en la tabla 5.9 y para actividades en la
tabla 5.10. E! total de factores generados suma 54, 34 corresponden a equipo y 20 a
actividades.
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Tabla 5.9 Factores de emision propuestos para equipos empleados en la fundicién y
moldeo de piezas de hierro y acero.

. ‘Factor ) '-;I'naman © | Factorde ,
.Equipo . | Equipo de controt | Contaminante] de . AUnidades 4 siNp. % - aplicabilida;
a ' - emision o e CRL T | dasignado!
Particulas  |1.23E-05/tonfton de produccion
Secador Otro tipo de lavador de ferroaleaciones
de gases Cco 2.4BE-05|ton/ton de acero 1 0.01
Particulas  |3.96E-05 [ton/trabajador 1 Q.01
gj’r’:;o"e co 1.06E-04 [tonftrabajador 7 0.07
NO, 2.64E-05 [tonftrabajador 1 0.01
Quernador Camara de Particulas  |5.47E-03|ton #fon produccion 1 0.01
Kolene sedimentacion co 1.17E-02tonfton de acero 1 0.01
humeda CO; 4.39E-01 [ton/ton de acero 1 0.01
Ralanadora Particulas  {2.54E-04 [ton/ton chatasra Fe 1 0.01
Granalladora |Colector de boisas Particulas  |1.80E-04 [tonfton produccion Fe 2 0.01
Granalladora |Coiector de bolsas Particulas  13.13E-04 [ton/ton chatarra de 5 0.01
acero
Granaliadora {Otro tipo de lavador Particutas  [3.38E-04 [tonfton chatarra de 1 0.01
de gases acero
Quemador de |Otro tipo de lavador Particulas  |2.58E-03|tonfton chatarra de 1 0.01
fosfatizado  |de gases acero
Homo de Particulas  {1.47E+0 jtonfton chatarra Fe 2 o.M
cubilote 0
Homgo de Ciclon Particulas  [3.56E-07 |tonfton chatama Fe 1 0.01
cubilote
Horno de Reduccion selectiva Particulas  [6.27E-04 tonfton chatarra Fe 1 0.01
cubilote catalitica
Particulas  [4.40E-04|tonfton produccién Fe 1 0.01
SO, 3.34E-04 [tonfton produccidn Fe 1 0.01
?L?g::&:e Colector de bolsas cO 1.14E-02 lton/ton produccion Fe 1 0.01
CO 3.03E-01|ton/ton produccion Fe 1 0.01
NO: 9.29E-06|tonfton produccién Fe 1 0.1
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Tabla 5.9 Factores de emision propuestos para equipos empleados en la fundicién y
moldeo de piezas de hierro y acero (continuacion).
.Tamano

. . : .. | Factor ; ; | Factorde
" Equipo Equipo de Contaminante de - Unidades - musstra . aplicabilida’

{No..

; E_control . . |emision . empresas) d asignado
Horno de Ctro tipo de Particutas  [3.74E-04 [tontton produccion Fe 1
tubilote lavador de gases

Particulas |2.21E-02|tonfon produccion Fe 1 0.01

?t?girl‘gt:e Ciclén hamedo S0; 6.57E-02 [tonfton produccion Fe 1 0.01

NO, 9.75E-03 |tonfton produccion Fe 1 0.01

Sin control S0O; 1.64E-02 [tonfton de acero 1 0.01

Precalentador co 1.22E-02}tonfton de acero 1 0.01

CO. 7.37E-01 [tonfton de acero 1 0.01

co 7.96E-03 tonfton de chatarra 2 0.01

:{Izrgﬁcdoe arco Colector de bolsas CO; 5.68E-02 [tonvton de chatarra 3 0.01

COvs 5.26E-05 Jtonfton de chatarra ] 0.01

coO 3.24E-04 [tonfton de chatarra 2 0.01

:'-‘eocra:::t:miemo \%::?udn?r tipo O 8.74E-02 |tonflon de chatarra 2 0.0%

COvVs 8.53E-05|tonfton de chatarra 2 0.01
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Tabla 5.10 Factores de emisidn propuestos para actividades realizadas en |a fundicion y
moldeo de piezas de hierro y acero.

% ) Factor o4 ; Tamafio. . Factorde™

"Actividad  Equipo de control Contaminante  de Unidades . m;ﬁztra * aplicabilida
. emision i % empres ) d asignado
Filtros de superficie | Particulas | 7.43E-06 [ton/ton produccion
extendida
Sopiado de Particulas | 6.14E-06 Jton/ton produccion 1 0.01
corazon
Pintado y Particulas {3.75E-05 jton/ton produccion 1 0.01
secado
Preparacion de |Colector de bolsas Particulas | 1.06E-05 |ton/ton produccion 1 0.01
arena
Desmoldeo y {Colector de bolsas Pariculas | 3.40E-05 |ton/ton produccitn 3 0.01
retorno de
arenas
Limpieza Colector de bolsas Particulas | 4.34E-06 Jtonfton produccion 1 0.01
Vaciado Particulas | 1.66E-05 jton/ton produccion 1 0.01
Vaciado Otro tipo de iavador | Particulas | 8.42E-04 jton/ton chatarra 1 0.01
de gases acero
Molienda y Colector de bolsas Particulas | 1.78E-03 [ton/ton chatarra 1 0.01
cribado acero
Recuperacion |Colector de bolsas Particulas | 1.86E-03 |ton/ton chatarra 1 0.01
y enfriado acero
Recuperacion |Colector de bolsas Particulas | 9.82E-06 {ton/ton chatamra 1 0.01
de arena acero
Enfriado Colector de bolsas Particulas | 2.62E-05 {ton/ton chatarra 1 0.01
acero
AlmacenamientjColector de bolsas Particulas | 1.90E-04 [ton/ton chatarra 1 0.01
o de arena acero
recuperada
Esmerilado Precipitador Particulas | 1.11E-05 |tonAon produccién 1 0.01
electrostatico Fe
Pintado Filtros de superficie Particuias [ 3.79E-06 {ton/ton produccion 1 0.01
extendida Fe
Curado Particulas | 3.67E-06 |[ton/ton produccién 1 0.01
ferroaleaciones
Magquinado COvVs 1.02E-05 iton COV#ion de 1 0.01
chatarra de acero
Lavado de COVs 2.94E-05 {ton COVAon de 1 0.01
ensambles chatarra de acero
Pintado de COvs B.34E-05 [ton COVhon de 1 0.01
ensambles chatarra de acero
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Capitulo V. Aplicacion de Ia metodologia de evaluacion

Como se refleja en el factor de aplicabilidad propuesto la confiabilidad de los factores de
emision es muy baja debido a que el tamafio de la muestra es minimo. Sin embargo, se
pretende que conforme auments el tamarno de muestra el valor del factor de aplicabilidad
ascCienda hasta que se llegue a un 100% de confibialidad. E! algoritmo planteado en el
capitulo 1V considera la generacion de factores de emision y la asignacion del factor de
aplicabilidad de acuerde al tamario de la muestra.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

'CONCLUSIONES

Con relacion al reporte de emisiones contaminantes industriales:

Debido a que la Cédula de Operacion Anual (COA) se instrumenté para integrar la
informacién de las emisiones generadas por las actividades industriales, resulta
imprescindible contar una metodologia que evaille y asegure la calidad de su
informacion.

Con relacién a la metodologia de evaluacion:

La metodologia propuesta evalia el completo llenado de la COA (evaluacion
cualitativa) y la exactitud de reporte (evaluacién cuantitativa) con la finalidad de
contribuir en la integracion de un registro de emisiones confiable.

La evaluacion cualitativa examina los campos de la COA que deben ser lienados
segun los procesos industriales reportados en bibliografia.

La evaluacidén cuantitativa compara las emisiones reportadas con valores teoricos
calculados a partir de factores de emision.

El empleo de factores de emision para la estimacion de los valores tedricos se
fundamenta en su simplicidad de uso, costo minimo y facil acceso.

En el disefio se introduce un factor de obligatoriedad para ia evaluacion cualitativa y
un factor de aplicabilidad para la cuantitativa, los cuales permiten adecuar y mejorar
tas bases de datos originales.

El factor de obligatoriedad, que sefala si un contaminante es siempre, nunca o
posiblemente emitido, al adquirir diferentes representaciones y valores brinda la
posibilidad de modificar la base de datos cualitativa conforme se tenga mayor
conocimiento de los procesos industriales nacionales reportados en la COA.

Por su parte, el factor de aplicabilidad, que indica la confiabilidad de ios valores
tedricos calculados, puede modificarse externamente al desarrollarse factores de
emisidon nacionales o internamente mediante el procesamiento estadistico de la
informaciéon de la COA.

Se incluye la generacion de factores de emisidn nacionales etaborados a partir de la
informacion de la COA, cuya confiabilidad debe asignarse mediante criterios
estadisticos.
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¢ Dentro de esta metodologia se contempla la presentacion de avisos que advierten
sobre discrepancias entre lo reportado y 10 establecido en las bases de datos, de tal
forma que se puedan identificar puntos susceptibies a una modificacion, ¢ bien,
detectar errores en la informacion reportada por los industriales.

* La metodologia desarrollada podra ser programada como un sistema experto capaz
de generar informacion para complementar, mejorar y actualizar las bases de datos
originales.

 Permite identificar procesos industriales que requieren el desarrolic de factores de
emision al evidenciar ia falta de éstos para evaluar la emisién de equipos o actividades
especificas. Asi mismo, permite identificar factores de emisién que requieren una
adaptacion debido a las discrepancias encontradas entre las emisiones reportadas y
las calculadas teodricamente.

Con relacion a la aplicacion de la metodologia de evaluacion al subsector industrial de la
fundicién y moldeo de piezas de hierro y acero:

» La evaluacidn cualitativa evidencié un alto indice de incumplimiento en el reporte de
emisiones, principaimente de ios contaminantes emitidos al agua y de las sustancias
incluidas en el RETC.

» La revisidn de los contaminantes reportados permiti¢ realizar una adecuacion de la
base de datos para el subsector, mediante ja propuesta de modificaciones a los
factores de obligatoriedad y sus valores.

» Elreporte erroneo de la informacion se identificé como la principal causa por ta cual no
se pudo realizar la evaluacion cuantitativa de las 48 cédulas revisadas.

+ Se identificaron factores de emision que reflejan una posible similitud entre las
condiciones en las cuales fueron desarrollados y las condiciones de operaciéon en el
pais, lo que se considera como una forma de validacion de la aplicacién de los
factores de emision de la USEPA para México.

* Se generaron 54 factores de emisién con baja confiabilidad (0.01), 34 corresponden a
equipo y 20 a actividades.
RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda realizar a la brevedad la programacién computacional de la
metodologia de evaluacion propuesta.

e Con la finalidad de generar mayor informacion es preciso que la metodologia se
apligue a los reportes de afos anteriores (98, 99 y 00).
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Capitulo V1. Conclusiones y recomendaciones

Resulta de gran importancia informar al industrial sobre los errores cometidos en el
llenado de la COA, con el fin de mejorar el mismo en los siguientes ciclos de reporte,
lo cual disminuira las obstrucciones para realizar la evaluacion.

Es deseable que el Instituto Nacional de Ecologia designe a personal especifico para
el analisis de la informacién generada en la evaluacién.

Es necesario realizar estudios encaminados al desarrollo de factores de emision.

Es preciso realizar estudios para adaptar factores de emision de ta USEPA, iniciando
por aquelios que presenten mayor discrepancia con los valores reportados por los
industriales.

Para dar cumplimiento a los dos puntos anteriores es necesario que se continide con el
estudio de subsectores industriales especificos como se ejemplifico en este trabajo.

Dado el bajo indice de reporte de las secciones establecidas como opcionales se
recomienda promover su llenado con ejemplos de casos reales que demuestren los
beneficios econdmicos y ambientales que puede proporcionar el uso de la informacién
de la COA. Asi como extender la obligatoriedad a todas las secciones, principalmente
a la seccion V que provee de informacion al RETC

Sobre la base de que solo el 10% de las industrias del subsector de la fundicién y
moldeo de piezas de hierro y acero reportaron la COA en el ciclo 99-00, se
recomienda que las autoridades encargadas de vigilar el cumplimiento de! reporte, en
este caso PROFEPA, realice esfuerzos coordinados con la Direccidbn General de
Gestidn e Informacion Ambiental del INE para dar cumplimiento estricto a este tramite,
esto con la finalidad de proporcionar mayor robustez a la informacién generada en la
evaluacién.

Como utilidad adicional se recomienda que las calificaciones obtenidas de Ia
evaluacion de la COA se empleen como un complemento de un indicador de
desempenic ambiental de las industrias.
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