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PREFACIO

La publicacién de esta Guia para la elaboracion y usos de
inventarios de emisiones representa una contribucion del Ins-
tituto Nacional de Ecologia (INE) de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) para impulsar la
gestion de la calidad del aire a nivel nacional. El objetivo es el
poner a disposicion de autoridades locales y estatales, acadé-
micos y otros interesados, una herramienta impresa, que per-
mita homologar esfuerzos para la elaboracion, mantenimiento
y actualizacion de inventarios de emisiones en el pais.

Este esfuerzo recoge el largo trabajo de colaboracion desa-
rrollado desde principios de los afios noventa por el INE con
el apoyo financiero y técnico de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) y la Asociacion de
Gobernadores del Oeste (WGA, por sus siglas en inglés),
ambas de los Estados Unidos de América (EUA). De igual
manera, esta iniciativa ha contado con la colaboracion de la
Comision de Cooperaciéon Ambiental de América del Norte. En
el a&mbito nacional, esta guia se ha enriquecido a partir de la
revision y sugerencias realizadas por la Direccion General de
Gestion de la Calidad del Aire y Registro de Emisiones de la
propia SEMARNAT, asi como de la Direcciéon General de Ges-
tion Ambiental del Aire de la Secretaria del Medio Ambiente
del Distrito Federal. Esta primera guia proviene de la integra-
cion, adaptacion y actualizacion de cuatro de los ocho manua-
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les de inventarios de emisiones, originalmente desarrollados
por consultores internacionales en colaboracion con la WGA, la
EPA y el INE, para la conformacion del Inventario Nacional de
Emisiones de México. Cabe mencionar que estos manuales
fueron editados por el INE en version electronica y puestos a
disposicion publica a través de las paginas de Internet del Cen-
tro de Informacion sobre Contaminacion del Aire para la fron-
tera entre EUA y México (CICA): www.epa.gov/ttn/catc/cica, y
del INE en la seccion correspondiente al Inventario Nacional
de Emisiones, www.ine.gob.mx/dgicurg/calaire/lineas/
inventario_nacional.html.

Los cuatro manuales seleccionados para conformar esta guia
son los siguientes: volumen I: "Planeacién de programas de
inventarios de emisiones"; volumen II: "Fundamentos de
inventarios de emisiones"; volumen III: "Técnicas basicas para
la estimaciéon de emisiones"; y, volumen VIII: "Desarrollo de
inventarios de emisiones para modelacion". Ademas de este
primer libro, la Direcciéon General de Investigacion sobre la
Contaminacion Urbana, Regional y Global del INE integrara
otras guias de la misma serie, en las que se abordaran aspectos
metodologicos mas especificos sobre estimacion de emisiones
para los distintos tipos de fuentes, asi como sobre la evaluacion
de inventarios de emisiones y la estimacion de emisiones de
particulas menores a 2.5 micras (PM:5s).

Debido a su crucial importancia para las actividades de
gestion de la calidad del aire, a nivel urbano, regional y glo-
bal, los inventarios de emisiones jugaran un papel de prime-
ra relevancia en las politicas ambientales que habran de de-
sarrollarse en diferentes niveles de gobierno. De igual manera,
para diversos sectores de la economia, como la industria, los
sectores energético y de transporte, e incluso para las activi-
dades agropecuarias y de manejo de bosques y selvas, la in-
tegracion de inventarios de emisiones se ha convertido en
una necesidad para la gestion administrativa y la toma de
decisiones. Los inventarios de emisiones continuaran apli-
candose en diversos ejercicios de investigacion cientifica y

12
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planeacién ambiental, como lo es la modelacién, el disefio
de estrategias y programas de gestion de la calidad del aire,
el analisis de tendencias, el cumplimiento de compromisos
internacionales y la eventual comercializaciéon de derechos
de emision y bonos de captura o reduccion de emisiones,
aplicaciones para las que se requeriran inventarios de emi-
siones de creciente calidad y mayor detalle, como seria por
ejemplo, la especiacion quimica y mejor cobertura temporal y
espacial, control de calidad de los datos y accesibilidad de los
datos. De igual manera, las innovaciones en metodologias de
elaboracion de inventarios y el uso de tecnologias de informa-
cion para el manejo de datos, han hecho mas econémico el
manejo de los inventarios de emisiones y ponerlos al alcance
de diversas autoridades de gobierno y de las distintas esferas
gerenciales de la industria y la sociedad civil en general.
Histéricamente, los inventarios de emisiones han estado
basados en estimaciones anuales de emisiones a nivel de
cuencas urbanas o zonas metropolitanas, lo cual ha permiti-
do que diversas ciudades del pais puedan instrumentar sus
correspondientes programas de gestion de la calidad del aire.
Actualmente las zonas metropolitanas de la Ciudad de Méxi-
co, Guadalajara, Monterrey, Toluca, Tijuana, Ciudad Juarez,
Mexicali y Salamanca cuentan con inventarios que permiten
orientar las decisiones y programas orientados a mejorar la
calidad del aire de estas ciudades. Con el tiempo, las aplica-
ciones de los inventarios de emisiones han superado las di-
mensiones exclusivas de las principales metrépolis, y abar-
can ahora diferentes escalas espaciales, que van desde lo
puntual o local, como en los inventarios de emisiones de sus-
tancias toxicas de establecimientos industriales, hasta lo pla-
netario, como en el inventario nacional y mundial de gases
de efecto invernadero. Los nuevos retos de la politica am-
biental y los avances de la investigacion cientifica atmosféri-
ca, nos obligan ahora a procurar obtener y manejar datos
cada vez mas precisos y confiables sobre las emisiones de
contaminantes. Este rango de aplicaciones incluye la identi-

13

‘ cap-0-prefacio.pmd 13 23/05/2005, 12:52 p.m.

Prefacio



Prefacio

‘ cap-0-prefacio.pmd

ficacion de fuentes de contaminantes primarios, asi como de
precursores de contaminantes secundarios, la especiacion de
emisiones en ambientes urbanos y de escala regional asi
como la definicién espacial de los datos de emisiones para
ejercicios de modelacion de la calidad del aire. De igual for-
ma, la gestion de la calidad atmosférica ha adquirido nuevas
demandas a escala regional y semicontinental, como lo son la
lluvia acida, la neblina y el ozono troposférico; asimismo, a
nivel global, se pueden mencionar la disminuciéon de la capa
de ozono y el cambio climatico. En este contexto, la integra-
cion de inventarios de emisiones regionales y nacionales ha
adquirido una mayor relevancia dada la necesidad del pais para
lograr instrumentar estrategias efectivas frente a esta gama de
problemas y cumplir con compromisos internacionales.

Asi, resulta obvio que actualmente sea imprescindible la
colaboracion y el desarrollo de capacidades institucionales
para el mantenimiento y actualizacién de inventarios de
emisiones en los tres niveles de gobierno. Esta guia y la
serie de publicaciones complementarias que el INE editara
se insertan como parte del trabajo que México habra de desa-
rrollar para lograr mejores inventarios de emisiones que pro-
porcionen fundamentos para renovar y mejorar nuestras es-
trategias de gestion ambiental en las principales ciudades del
pais, incluyendo el transporte regional de contaminantes y el
cambio climético global.

Ciudad de México, abril de 2005
Dr. Adrian A. Fernandez Bremauntz
Presidente del Instituto Nacional de Ecologia

14
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ACRONIMOS Y SIMBOLOGIA

pm
(NH,),SO,

Bs
AC

AMS
ANAFAPYT
API

ARB o CARB

ASA
ASTM

BAC
BIF
Btu
C

CAA

CANACINTRA

‘ aCRONIMOS.pmd

micrémetros, también referidas como micras
Sulfato de amonio

microgramos

Aseguramiento de la Calidad

Area and Mobile Source (Fuente de Area y
Movil)

Asociacion Nacional de Fabricantes de Pintu-
ras y Tintas

American Petroleum Institute (Instituto Ame-
ricano del Petréleo)

California Air Resources Board (Consejo de
Recursos Atmosféricos de California)
Aeropuertos y Servicios Auxiliares

American Society for Testing and Materials
(Sociedad Americana de Pruebas y Materiales)
Binational Advisory Committee (Comité Ase-
sor Binacional)

Caldera y horno industrial, siglas en inglés de
Boiler and Industrial Furnace

British thermal unit (Unidad Térmica Britanica)
grados Celsius o centigrados

Clean Air Act (Ley del Aire Limpio de EUA)
Cémara Nacional de la Industria de la Trans-
formacion

15
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CANALAVA
CAS

CATEF

CB-IV
CC
CCA

Cd
CEIDARS

Cele
CFC o CFCs
CFR

CH

4

CICA

CICOPLAFEST

CMAP

Corg

co
CO,
COA
COT
COV 0 COVs

CST

16

Camara Nacional de la Industria de Lavanderias
Chemical Abstract Service, generalmente re-
ferido como namero CAS
Calitfornia Air Toxics Emission Factor Database
(Base de Datos de Factores de Emision de Con-
taminantes Toxicos del Aire de California)
Enlace de carbono IV
Control de Calidad
Comision para la Cooperacion Ambiental de
América del Norte, equivalente al término en
inglés North American Commission for
Environmental Cooperation, NACEC
Cadmio
California Emission Inventory Development
and Reporting System (Sistema de Desarrollo
y Reporte de Inventarios de Emisiones de
California)
Carbono Elemental
Clorofluorocarbonos
Code of Federal Regulations (C6digo de Regu-
laciones Federales de EUA)
metano
Centro Fronterizo de Informaciéon sSobre Con-
taminacion del Aire
Comision Intersecretarial para el Control de
Plaguicidas, Fertilizantes y Substancias Toxicas
Clasificacion Mexicana de Actividades y Pro-
ductos
Carbono organico, equivalente al término en
inglés organic carbon, OC
Monoéxido de carbono
Bioxido de carbono
Cédula de Operacion Anual
Compuestos organicos totales
Compuestos organicos volatiles
Emisiones de arranque en Cfrio
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Cu
DDF o GDF

DGCENICA

DGICURG

DGIOEC

DGIPEA

DNL
dscfm

dscm

EC
EDF

EDMS

EIA

EIIP

EMS-95

EtO

EU o EUA
F

FIRE

ft3

‘ aCRONIMOS.pmd

Cobre

Departamento del Distrito Federal, ahora Go-
bierno del Distrito Federal

Direccion General del Centro Nacional de In-
vestigacion y Capacitacion Ambiental del INE
Direccion General de Investigacion sobre la Con-
taminacion Urbana, Regional y Global del INE
Direccion General de Investigacion sobre el
Ordenamiento Ecolégico y la Conservacion de
los Ecosistemas del INE

Direccion General de Investigacion en Politica
y Economia Ambiental del INE

Emisiones diurnas

Dry Standard Cubic Feet per Minute (pie cubi-
co estandar seco por minuto)

Dry Standard Cubic Meter (metro cubico
estandar seco)

Eficiencia de control

Environmental Defense Fund (Fondo para la
Defensa del MedioAmbiente de EUA)
Emissions Data Management System (Sistema
de Manejo de Datos de Emisiones)
Evaluacion de impacto ambiental, también re-
ferido como PEIA, procedimiento de evalua-
cioén de impacto ambiental

Emissions Inventory Improvement Programa
(Programa para el Mejoramiento de Inventarios
de Emisiones de la EPA)

Emissions Modeling System - 95 (Sistema de
Modelado de Emisiones - 95 de la EPA)
Oxido de etileno

Estados Unidos de América

Grados Fahrenheit

Factor Information Retrieval System (Sistema de
Informacion de Factores de Emision de la EPA)
Pie ctibico

17
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g

Gramo

Gas LP o GLP Gas Licuado de Petroleo, equivalente al térmi-

GCVTC

GDF
GEM
Acronimosy GEMAP

simbologia
GEI
GOR
GOT
GPS
gr/dscf
H,SO,
HAPs
HC
HCFC
HCl

HCNM

HCT
HDDV

HDGV

HFC
Hg
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no en inglés Liquid Petroleum Gas, LPG
Grand Canyon Visibility and Transport
Commission (Comision de Transporte y Visibi-
lidad de la Region del Gran Cafién del Colorado)
Gobierno del Distrito Federal

Gobierno del Estado de México

Geocoded Emissions Modeling and Projections
System (Sistema Geocodificado para la
Modelacion y Proyeccion de Emisiones de la
EPA)

Gases de efecto invernadero, equivalente al tér-
mino en inglés Greenhouse Gases, GHG
Gases organicos reactivos, equivalente al tér-
mino COV

Gases organicos totales, equivalente al térmi-
no COT

Global Positioning System (Sistema de Posi-
cionamiento Global)

Gramos por pie cuibico seco estandar

Acido sulfuirico

Hazardous Air Pollutants (contaminantes toxi-
cos del aire)

Hidrocarburos

Hidroclorofluorocarbonos

Acido clorhidrico

Hidrocarburos no metéanicos, equivalente al in-
glés non-methane hydrocarbons, NMHC
Hidrocarburos totales

Heavy Duty Diesel Vehicle (vehiculo diesel de
trabajo pesado)

Heavy Duty Gas Vehicle (vehiculo a gasolina
de trabajo pesado)

Hidrofluorocarbonos

Mercurio

18 23/05/2005, 12:57 p.m.



hr
HSK
HST
I/M
ID
IFU

IMP
INE
INEGI

IPCC

ITESM

LAEEM

LAU
Ib
LDDT
LDDV

LDGT

LDGV

‘ aCRONIMOS.pmd

Hora

Emisiones humedas calientes

Emisiones de arranque en caliente
Inspeccion y mantenimiento

Identificacion o numero de identificacion
Fraunhofter-Institut fiir Atmosphdrische
Umweltforschung (Instituto Fraunhofer de In-
vestigacion Ambiental Atmosférica de Alema-
nia)

Instituto Mexicano de Petrdleo

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica

Intergovernmental Panel on Climate Change
(Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico)

Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores
de Monterrey

Kilobyte

Kilogramo

Kilojoule

Kilémetros

Litro

Landfill Air Emissions and Estimation Model
(modelo de estimacion de emisiones de relle-
nos sanitarios de la EPA)

Licencia Ambiental Unica

Libra

Light Duty Diesel Truck (camién diesel de tra-
bajo ligero)

Light Duty Diesel Vehicle (vehiculo diesel de
trabajo ligero)

Light Duty Gas Truck (camion a gasolina de
trabajo ligero)

Light Duty Gas Vehicle (vehiculo a gasolina
de trabajo ligero)
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LGEEPA

MCCM

MCE

Mg

mg
MOBILE

MP
N/A
NZ

N.O

2

NAICS

NFB

NH,
NH,NO,
NMX
NO

NO
NOM
NO,
NSB
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Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Pro-
teccion al Ambiente

Limite maximo permisible

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Motocicleta

Modelo de calidad del aire a escala regional
del IFU

Monitor continuo de emisiones, equivalente al
término en inglés Continous Emissions
Monitoring, CEM

Megagramo, equivalente a 10° gramos o 1 to-
nelada métrica

Miligramo

Modelo de factor de emisiones de vehiculos
automotores de la EPA

Marticulas

No aplica

Nitrégeno

Oxido nitroso

North American Industry Classification System
(Sistema de Clasificacion Industrial de Améri-
ca del Norte)

National Fuel Balance (balance nacional de
combustibles)

Amoniaco

Nitrato de amonio

Norma Mexicana

Oxido nitrico

Bioxido de nitrogeno

Norma Oficial Mexicana

Oxidos de nitrégeno

National Solvent Balance (balance nacional de
solventes)

20 23/05/2005, 12:57 p.m.



ODS

OH-
OH
OMS
Pb
PCBEIS

PEMEX
PFC
PM

PM,, 0 PM10
PM, .0 PM2.5

POTW

ppbv

ppm
ppmv
PROFEPA

PS
psig

PST
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Oxigeno

Ozono

Office of Air Quality Planning and Standards
(Oficina de Planeacion y Normatividad de la
Calidad del Aire de la EPA)

Ozone Depletion Substances (sustancias que
agotan la capa de ozono)

Radical oxhidrilo

Radicales oxhidrilo

Organizacion Mundial de la Salud

Plomo

Modelo de emisiones biogénicas de 1a U.S. EPA
(Personal Computer version of the Biogenic
Emissions Inventory System)

Petr6leos Mexicanos

perfluorocarbono

Particulas, también referido como material
particulado

Particulas de diametro aerodinamico equiva-
lente menor a 10 micras

Particulas de diametro aerodinamico equiva-
lente menor a 2.5 micras

Publicly Owned Treatment Works (instalacio-
nes de tratamiento aguas residuales de pro-
piedad publica)

Partes por billon en volumen

Partes por millén

Partes por millén en volumen

Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
Particulas suspendidas

Libras por pulgada cuadrada - presion
manomeétrica

Particulas suspendidas totales, equivalente
al término en inglés Total Suspended
Particles, TSP
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PVG
QA
QC
RACM

RADM?2

RETC

REV

REX

RO2
SAGARPA

SAPRC

SCC

SCT

SE
SEMARNAT

SIC

SIG

SNIFF

SO
SO

22

Programa Voluntario de Gestion Ambiental
Quality Assurance (aseguramiento de la calidad)
Quality Control (control de la calidad)
Regional Atmospheric Chemistry Mechanism
(Mecanismo Regional de Quimica Atmosférica)
Regional Atmospheric Deposition Mechanism
Model, Version 2 (Modelo Regional de Deposi-
cion Atmosférica, Version 2)

Registro de Emisiones y Transferencia de Con-
taminantes

Running Evaporative Emissions (emisiones
evaporativas en circulacion)

Running Exhaust Emissions (emisiones de
escape en circulacion)

Radicales peroxi

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentacion

California Statewide Air Pollution Research
Center (Centro de Investigacion de la Conta-
minacion del Aire del Estado de California)
Source Classification Code (Codigo de Clasifi-
cacion de Fuentes de Emision)

Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Secretaria de Economia

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Na-
turales

Standard Industrial Classification (Clasificacion
Industrial Estandar)

Sistema de Informacion Geogréfica, equivalen-
te al término en inglés Geographic Information
System, GIS

Sistema Nacional de Informacién de Fuentes
Fijas

Bi6xido de azufre

Triéxido de azufre
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SO
SO,
SPECIATE

SS
STPS
TAC

TDM
TEE

THC
TNRCC

ton
tpa
TSDF

U.S. EPA

UAM
UAM

UEA
UNAM
UTM
VKT

VMT

WGA
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Ton sulfato

Oxidos de azufre

Base de datos de perfil de especiacion quimica
de la EPA

Secretaria de Salud

Secretaria del Trabajo y Prevision Social
Technical Advisory Committee (Comité Técni-
€O Asesor)

Travel Demand Models (modelos de demanda
de viajes)

Técnica de Estimacion de Emisiones

Total hydrocarbons (hidrocarburos totales)
Texas Natural Resource Conservation
Commission (Comisioén para la Conservacion
de los Recursos Naturales de Texas)
Tonelada meétrica (es decir, 1,000 kg)
Toneladas por ano

Treatment, Storage and Disposal Facilities (ins-
talaciones de tratamiento, almacenamiento y
disposicion de residuos)

United States Environmental Protection Agency
(Agencia de Proteccion Ambiental de EU)
Universidad Auténoma Metropolitana

Urban Airshed Model (Modelo de Cuenca At-
mostérica Urbana)

Unidad Ejecutiva de Administracién del INE
Universidad Nacional Auténoma de México
Universal Transversal de Mercator

Vehicle Kilometers Traveled (kilometros ve-
hiculo recorridos)

Vehicle Miles Traveled (millas vehiculo reco-
rridas)

Western Governors’ Association (Asociacion de
Gobernadores del Oeste de los EUA)
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INTRODUCCION

Cada vez existen mas evidencias de los efectos que la conta-
minacion del aire provoca sobre la salud publica en México y
en otras partes del mundo, especialmente en ambientes ur-
banos que con frecuencia registran concentraciones elevadas
de contaminantes. La contaminacion del aire resulta de una
compleja suma de, literalmente, miles de fuentes de emisién
que van desde las industrias y los vehiculos automotores,
hasta el uso de productos de limpieza domésticos y pinturas e
incluso la vida animal y vegetal. Es debido a la intervencion
de todos estos factores que se requieren inventarios de emi-
siones detallados para identificar las diferentes fuentes de
emision y su contribuciéon a la problematica de la contamina-
cion del aire en una regiéon determinada, lo cual constituye el
primer paso en la gestion de la calidad del aire.

Para que un inventario de emisiones cumpla con las ne-
cesidades de gestion de la calidad del aire se requieren su
desarrollo y refinamiento continuos, mismos que deben guar-
dar cierta coherencia metodolégica y basarse en programas
de actividades que concuerden con los objetivos de gestion
de la calidad del aire que se pretendan alcanzar. Conforme se
dé este proceso, sera necesario que los inventarios cuenten
con estimaciones de emisiones cada vez mas confiables para
todas las regiones geograficas de importancia, que puedan
utilizarse efectivamente en forma conjunta con los procesos
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Introduccion

de gestion y monitoreo de la calidad del aire y que puedan
evolucionar con el paso del tiempo y con el desarrollo de
nuevas herramientas cientificas y tecnolégicas. En este con-
texto, el propodsito de esta Guia para la Elaboracion de
Inventarios de Emisiones, es que sea utilizada por autorida-
des locales, estatales y federales, por la industria y el sector
privado, asi como por las instituciones académicas y de in-
vestigacion como apoyo al proceso de desarrollo y actualiza-
cion de los inventarios de emisiones.

En esta primera guia se abordan tanto los aspectos de
planeacion e instrumentacién de inventarios de emisiones,
como los fundamentos técnicos para la estimacion de emisio-
nes. Se describen los elementos necesarios para el desarrollo
de inventarios de emisiones, asi como las caracteristicas de
las fuentes puntuales o fijas, moéviles, de area y naturales y
de los contaminantes en consideracion. En cuanto a las téc-
nicas de estimacién de emisiones, se describen la
metodologias basicas utilizadas para hacer este tipo de esti-
maciones, incluyendo algunos ejemplos y calculos. De igual
manera, se identifican las herramientas de software y bases
de datos disponibles para la elaboracion de inventarios de
emisiones y se incluye una lista de apéndices donde se
desglosan la informacién y las referencias obtenidas de di-
chas herramientas.

Las seis técnicas para la estimacion de emisiones basicas
que se describen en esta guia representan los métodos mas
comunes para desarrollar inventarios de emisiones y que ac-
tualmente se utilizan en Norteamérica, Latinoamérica, Europa
y Asia e incluyen criterios y lineamientos desarrollados por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EU, la Organiza-
cion Mundial de la Salud (OMS), el Panel Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC) y otras instituciones de refe-
rencia internacional. Dichas técnicas para la estimacion de
emisiones estan descritas en los capitulos siguientes y son:

e Muestreo en la Fuente: se trata de mediciones directas de
la concentracion de contaminantes con informaciéon cono-
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cida sobre el flujo masico o volumétrico de los gases de
salida en la chimenea. Esta técnica se utiliza con mayor
frecuencia en fuentes de emisiones de combustion.
Modelos de Emision: son ecuaciones desarrolladas para el
calculo de emisiones, cuando éstas dependen de multitud
de pardametros. Por su complejidad, estos modelos normal-
mente requieren del uso de programas computacionales.
Por ejemplo, el programa TANKS de la EPA es un modelo de
emisiones computarizado que se usa para estimar emisio-
nes de COV de los tanques de almacenamiento de combus-
tibles o solventes.

Factores de Emision: expresan la relacion existente entre la
cantidad de un contaminante emitido y una unidad de acti-
vidad (p.ej., toneladas de producto elaborado, horas de ope-
racion, area superficial); también pueden relacionarse con
informacién mas general obtenida en censos (p. €j., pobla-
cion, nimero de empleados, ingreso per capita, etc.)
Balance de Materiales: se basa en mediciones de todos los
componentes de un proceso para determinar las emisiones
al aire. Es utilizado con mayor frecuencia para fuentes de
evaporacion de solventes cuando no existe informacion dis-
ponible para utilizar otros métodos de estimacion.
Encuestas: son cuestionarios disefiados para obtener infor-
maciéon sobre emisiones. A menudo son utilizados para re-
copilar informacién sobre los establecimientos industria-
les y de servicios, pero también para obtener informacion
de fuentes de area como parte de un muestreo representati-
vo de fuentes dentro de una categoria dada.
Extrapolacion: consiste en el calculo de las emisiones de
una fuente con base en las emisiones de otra fuente, por
medio del uso de un parametro de extrapolaciéon conocido
para ambas fuentes, por ejemplo, cantidad de produccion,
area del terreno, nimero de empleados, etc.

Esta guia proporciona también los lineamientos basicos para
el desarrollo de inventarios de emisiones para modelacion,
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los cuales se utilizan en modelos de calidad del aire, y trata
aspectos tales como la distribuciéon temporal y espacial, la
especiacion quimica y la proyecciéon de los inventarios de
emisiones. Finalmente, se incluye una amplia lista de refe-
rencias bibliograficas asi como de las herramientas de infor-
macién descritas.

Introduccion
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MARCO LEGAL Y NORMATIVO

2.1. FUNDAMENTOS CONSTITUCIONALES

La politica ambiental mexicana tiene como fundamento a la
Constituciéon Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Las
estipulaciones mas importantes relacionadas con la protec-
cion al ambiente son:

El Articulo 4 reconoce el derecho que tiene el publico a la
proteccion de la salud y a un ambiente saludable;

El Articulo 25 promueve el desarrollo sustentable de la
economia y la proteccion del ambiente;

El Articulo 27 asigna responsabilidad a los niveles
federales, estatales y municipales de gobierno para el
desarrollo y conservacion de los recursos naturales y para
lograr el desarrollo sustentable del pais; y

El Articulo 73 declara que los gobiernos federales, estatales
y municipales pueden expedir leyes y reglamentos para
la proteccién, preservacion y restauracion ambiental del
equilibrio ecologico.

De estos preceptos constitucionales, derivan las leyes y re-
glamentos que regulan el desarrollo de inventarios de emi-
siones en México, asi como la gestion de la calidad del aire
en general.
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LGEEPA y sus
reglamentos
en materia de
PCCA y RETC

2.2. La LEY GENERAL DE EQuUILIBRIO EcoLoGIcO Y PROTEC-
CION AL AMBIENTE Y SUS REGLAMENTOS EN M ATERIA DE
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA
ATMOSFERA Y DE REGISTRO DE EMISIONES Y T RANSFERENCIA
DE CONTAMINANTES

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Am-
biente -LGEEPA- fue promulgada en diciembre de 1987, y ha
sido revisada y modificada en diversas ocasiones. La LGEEPA

se divide en seis titulos que son los siguientes:

30

Titulo I (Disposiciones Generales): Concede autoridad y
establece jurisdicciones de los gobiernos federales y
estatales, el proceso de evaluacion de impacto ambiental
(EIA), el ordenamiento ecolodgico del territorio y el marco
de trabajo juridico para las Normas Oficiales Mexicanas
(NOMs);

Titulo II (Biodiversidad): Establece los procedimientos para
desarrollar y manejar areas naturales protegidas y facilita
las politicas que gobiernan la flora y fauna silvestre;
Titulo I1I (Aprovechamiento Sustentable de los Elementos Natu-
rales): Establece estipulaciones para el aprovechamiento
sustentable del agua, suelo y recursos no renovables;

Titulo IV (Proteccion al Ambiente): Establece medidas de
proteccion a medios especificos tales como aire, agua y
ecosistemas acuaticos, suelos, actividades altamente
riesgosas, residuos y materiales peligrosos, energia
nuclear, ruido, vibracién, energia térmica y luminosa,
olores y contaminacion visual;

Titulo V (Participacion Social): Describe politicas que
promueven la participacion publica en la toma de decisiones
y garantizan el derecho a la informacién ambiental; y
Titulo VI (Inspeccion, Vigilancia y Sanciones): Establece
procedimientos para la inspeccion administrativa, medidas
de control, acciones de aplicacién de la ley y la aplicacion
de sanciones y apelaciones, crimenes federales y un
sistema para denuncias de la sociedad.

‘ cap-2-marco legal y normativo.pmd 30 11/04/2005, 06:16 p.m.



Dentro del Titulo IV de la LGEEPA, los Articulos 109Bis al
Articulo 117, proporcionan el marco de trabajo juridico gene-

ral para prevenir y controlar la contaminacién atmosférica,

los cuales se transcriben textualmente en el Cuadro 2-1.

CuADRO 2-1. EXTRACTO DE LA LGEEPA REFERENTE A LA PREVENCION Y CONTROL

DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

TituLo CuarTO
PROTECCION AL AMBIENTE
Carituro 1
DisposicIONES GENERALES

Articulo 109 Bis. La Secretaria, los Esta-
dos, el Distrito Federal y los Municipios,
deberan integrar un registro de emisiones y
transferencia de contaminantes al aire, agua,
suelo y subsuelo, materiales y residuos de
su competencia, asi como de aquellas sus-
tancias que determine la autoridad corres-
pondiente. La informacion del registro se
integrara con los datos y documentos conte-
nidos en las autorizaciones, cédulas, infor-
mes, reportes, licencias, permisos y conce-
siones que en materia ambiental se tramiten
ante la Secretaria, o autoridad competente
del Gobierno del Distrito Federal, de los
Estados, y en su caso, de los Municipios.

Las personas fisicas y morales responsa-
bles de fuentes contaminantes estan obli-
gadas a proporcionar la informacion, datos
y documentos necesarios para la integra-
cion del registro. La informacion del regis-
tro se integrara con datos desagregados
por sustancia y por fuente, anexando nom-
bre y direccion de los establecimientos su-
jetos a registro.

La informacion registrada sera publica y
tendra efectos declarativos. La Secretaria
permitira el acceso a dicha informacion en
los términos de esta Ley y demas disposi-
ciones juridicas aplicables y la difundira de
manera proactiva.

Articulo 109 Bis 1. La Secretaria debera
establecer los mecanismos y procedimien-
tos necesarios, con el proposito de que los
interesados realicen un solo tramite, en
aquellos casos en que para la operacion y
funcionamiento de establecimientos indus-
triales, comerciales o de servicios se re-
quiera obtener diversos permisos, licen-

cias o autorizaciones que deban ser otorga-
dos por la propia dependencia.

Articulo 110. Para la proteccion a la at-
mosfera se consideraran los siguientes cri-
terios:

1.- La calidad del aire debe ser satisfac-
toria en todos los asentamientos humanos
y las regiones del pais; y

II.- Las emisiones de contaminantes de la
atmosfera, sean de fuentes artificiales o
naturales, fijas o moéviles, deben ser reduci-
das y controladas, para asegurar una cali-
dad del aire satisfactoria para el bienestar
de la poblacién y el equilibrio ecoldgico.

Capitulo IT
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINA-
CION DE LA ATMOSFERA

Articulo 111. Para controlar, reducir o
evitar la contaminacion de la atmosfera, la
Secretaria tendra las siguientes facultades:

I.- Expedir las normas oficiales
mexicanas que establezcan la calidad am-
biental de las distintas areas, zonas o re-
giones del territorio nacional, con base en
los valores de concentracion méaxima per-
misible para la salud publica de contami-
nantes en el ambiente, determinados por
la Secretaria de Salud;

I1.- Integrar y mantener actualizado el
inventario de las fuentes emisoras de conta-
minantes a la atmosfera de jurisdiccion fe-
deral, y coordinarse con los gobiernos loca-
les para la integracion del inventario
nacional y los regionales correspondientes;

II1.- Expedir las normas oficiales
mexicanas que establezcan por contaminan-
te y por fuente de contaminacion, los nive-
les maximos permisibles de emision de
olores, gases asi como de particulas soli-
das y liquidas a la atmésfera provenientes
de fuentes fijas y moviles;
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CUADRO 2-1. EXTRACTO DE LA LGEEPA REFERENTE A LA PREVENCION Y CONTROL

DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA (CONTINUACION)

IV.- Formular y aplicar programas para
la reduccion de emision de contaminantes
a la atmoésfera, con base en la calidad del
aire que se determine para cada area, zona
o region del territorio nacional. Dichos pro-
gramas deberan prever los objetivos que
se pretende alcanzar, los plazos correspon-
dientes y los mecanismos para su instru-
mentacion;

V.- Promover y apoyar técnicamente a
los gobiernos locales en la formulaciéon
y aplicacién de programas de gestion de
calidad del aire, que tengan por objeto
el cumplimiento de la normatividad apli-
cable;

VI.- Requerir a los responsables de la
operacion de fuentes fijas de jurisdiccion
federal, el cumplimiento de los limites
maximos permisibles de emisién de conta-
minantes, de conformidad con lo dispuesto
en el articulo 37 de la presente Ley, su
reglamento y en las normas oficiales
mexicanas respectivas;

VII.- Expedir las normas oficiales
mexicanas para el establecimiento y ope-
racion de los sistemas de monitoreo de la
calidad del aire;

VIIIL.- Expedir las normas oficiales
mexicanas para la certificacion por la auto-
ridad competente, de los niveles de emi-
sion de contaminantes a la atmoésfera pro-
venientes de fuentes determinadas;

IX.- Expedir, en coordinacion con la Se-
cretaria de Comercio y Fomento Industrial,
las normas oficiales mexicanas que esta-
blezcan los niveles maximos permisibles
de emision de contaminantes a la atmosfe-
ra, provenientes de vehiculos automotores
nuevos en planta y de vehiculos automoto-
res en circulacion, considerando los valo-
res de concentracion maxima permisible
para el ser humano de contaminantes en el
ambiente, determinados por la Secretaria
de Salud;

X.- Definir niveles maximos permisibles
de emision de contaminantes a la atmosfe-
ra por fuentes, areas, zonas o regiones, de
tal manera que no se rebasen las capacida-
des de asimilacion de las cuencas atmosfé-
ricas y se cumplan las normas oficiales
mexicanas de calidad del aire;

XI.- Promover en coordinacién con las
autoridades competentes, de conformidad
con las disposiciones que resulten aplica-
bles, sistemas de derechos transferibles de
emision de contaminantes a la atmosfera;

XII.- Aprobar los programas de gestion
de calidad del aire elaborados por los go-
biernos locales para el cumplimiento de las
normas oficiales mexicanas respectivas;

XIIL.- Promover ante los responsables de
la operacion de fuentes contaminantes, la
aplicacion de nuevas tecnologias, con el
propoésito de reducir sus emisiones a la at-
mosfera, y

XIV.- Expedir las normas oficiales
mexicanas que establezcan las previsiones
a que debera sujetarse la operacion de fuen-
tes fijas que emitan contaminantes a la at-
mosfera, en casos de contingencias y emer-
gencias ambientales.

Articulo 111 Bis. Para la operacion y fun-
cionamiento de las fuentes fijas de jurisdic-
cion federal que emitan o puedan emitir
olores, gases o particulas solidas o liquidas
a la atmosfera, se requerird autorizacion
de la Secretaria.

Para los efectos a que se refiere esta
Ley, se consideran fuentes fijas de jurisdic-
cion federal, las industrias quimica, del
petrdleo y petroquimica, de pinturas y tin-
tas, automotriz, de celulosa y papel, meta-
largica, del vidrio, de generacion de ener-
gia eléctrica, del asbesto, cementera y
calera y de tratamiento de residuos peli-
grosos.

El reglamento que al efecto se expida
determinara los subsectores especificos
pertenecientes a cada uno de los sectores
industriales antes sefialados, cuyos esta-
blecimientos se sujetaran a las disposicio-
nes de la legislacion federal, en lo que se
refiere a la emision de contaminantes a la
atmosfera.

Articulo 112. En materia de prevencion
y control de la contaminacion atmosférica,
los gobiernos de los Estados, del Distrito
Federal y de los Municipios, de conformi-
dad con la distribucién de atribuciones es-
tablecida en los articulos 70., 80. y 90. de
esta Ley, asi como con la legislacion local
en la materia:
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CUADRO 2-1. EXTRACTO DE LA LGEEPA REFERENTE A LA PREVENCION Y CONTROL

DE LA CONTAMINAGCION ATMOSFERICA (CONTINUACION)

I.- Controlaran la contaminacion del
aire en los bienes y zonas de jurisdic-
cién local, asi como en fuentes fijas que
funcionen como establecimientos indus-
triales, comerciales y de servicios, siem-
pre que no estén comprendidos en el
articulo 111 BIS de esta Ley;

II.- Aplicaran los criterios generales para
la proteccion a la atmosfera en los planes
de desarrollo urbano de su competencia,
definiendo las zonas en que sea permitida
la instalacion de industrias contaminantes;

II1.- Requeriran a los responsables de la
operacion de fuentes fijas de jurisdiccion
local, el cumplimiento de los limites maxi-
mos permisibles de emision de contami-
nantes, de conformidad con lo dispuesto en
el reglamento de la presente Ley y en las
normas oficiales mexicanas respectivas;

IV.- Integraran y mantendran actualizado
el inventario de fuentes de contaminacion;

V.- Estableceran y operaran sistemas de
verificacién de emisiones de automotores
en circulacion;

VI.- Estableceran y operaran, con el
apoyo técnico, en su caso, de la Secretaria,
sistemas de monitoreo de la calidad del
aire. Los gobiernos locales remitiran a la
Secretaria los reportes locales de monitoreo
atmosférico, a fin de que aquélla los inte-
gre al Sistema Nacional de Informacion
Ambiental;

VII.- Estableceran requisitos y procedi-
mientos para regular las emisiones del
transporte publico, excepto el federal, y
las medidas de transito, y en su caso, la
suspension de circulacion, en casos graves
de contaminacion;

VIII.- Tomaran las medidas preventi-
vas necesarias para evitar contingencias
ambientales por contaminacion atmos-
férica;

IX.- Elaboraran los informes sobre el
estado del medio ambiente en la entidad o
municipio correspondiente, que convengan
con la Secretaria a través de los acuerdos
de coordinacion que se celebren;

X.- Impondran sanciones y medidas por
infracciones a las leyes que al efecto expi-
dan las legislaturas locales, o a los bandos
y reglamentos de policia y buen gobierno

que expidan los ayuntamientos, de acuerdo
con esta Ley;

XI.- Formularan y aplicaran, con base
en las normas oficiales mexicanas que
expida la Federacion para establecer la
calidad ambiental en el territorio nacio-
nal, programas de gestion de calidad del
aire, y

XII.- Ejerceran las demas facultades que
les confieren las disposiciones legales y
reglamentarias aplicables.

Articulo 113. No deberan emitirse conta-
minantes a la atmoésfera que ocasionen o
puedan ocasionar desequilibrios ecoldgicos
o dafios al ambiente. En todas las emisio-
nes a la atmoésfera, deberan ser observa-
das las previsiones de esta Ley y de las
disposiciones reglamentarias que de ella
emanen, asi como las normas oficiales
mexicanas expedidas por la Secretaria.

Articulo 114. Las autoridades competen-
tes promoverdn, en las zonas que se
hubieren determinado como aptas para uso
industrial, proximas a areas habitacionales,
la instalacion de industrias que utilicen tec-
nologias y combustibles que generen me-
nor contaminacién.

Articulo 115. La Secretaria promovera
que en la determinacion de usos del suelo
que definan los programas de desarrollo
urbano respectivos, se consideren las con-
diciones topograficas, climatolégicas y
meteorologicas, para asegurar la adecua-
da dispersion de contaminantes.

Articulo 116. Para el otorgamiento de
estimulos fiscales, las autoridades compe-
tentes consideraran a quienes:

1.- Adquieran, instalen u operen equipo
para el control de emisiones contaminan-
tes a la atmosfera;

I1.- Fabriquen, instalen o proporcionen
mantenimiento a equipo de filtrado, com-
bustion, control, y en general, de trata-
miento de emisiones que contaminen la
atmosfera;

III.- Realicen investigaciones de tecnolo-
gia cuya aplicacion disminuya la genera-
cion de emisiones contaminantes; y

IV.- Ubiquen o relocalicen sus instalacio-
nes para evitar emisiones contaminantes
en zonas urbanas.
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LGEEPA y sus
reglamentos
en materia de
PCCA y RETC

El Articulo 109Bis establece que la SEMARNAT, los estados,
el Distrito Federal y los municipios, deberan integrar un re-
gistro de emisiones y transferencia de contaminantes al aire,
agua, suelo y subsuelo, materiales y residuos de su compe-
tencia, asi como de aquellas sustancias que determine la
autoridad correspondiente. También se requiere que dicho
registro integre los datos e informacioén consolidada basado
en autorizaciones, licencias, y/o permisos.

De acuerdo con el Articulo 111, la SEMARNAT debe desa-
rrollar e instrumentar programas de reduccion de emisiones
vy planes de contingencia y apoyar a los gobiernos locales en
la implementaciéon de sus propios programas de calidad del
aire. La SEMARNAT debe desarrollar y actualizar periddica-
mente un inventario de emisiones atmosféricas de fuentes
contaminantes bajo jurisdiccion federal y coordinarse con los
gobiernos estatales y municipales para poder integrar
inventarios regionales y un inventario nacional. Asimismo,
se otorga a la SEMARNAT la autoridad para aprobar los pro-
gramas de gestion de la calidad del aire elaborados por auto-
ridades locales.

En complemento a lo estipulado por la LGEEPA, existen
disposiciones que especifican las obligaciones de las fuentes
de emision en el Reglamento en Materia de Prevencion de la
Contaminaciéon de la Atmosfera y en el Reglamento en Mate-
ria de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminan-
tes, el cual incluye el Apéndice A.

2.3. MAARCO INSTITUCIONAL
2.3.1. Estructura administrativa y de gestion

En México, al menos cinco dependencias federales tienen

jurisdiccion sobre diversos aspectos vinculados a la gestion

de de calidad del aire:

e La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales -
SEMARNAT;

e La Secretaria de Comunicaciones y Transportes -SCT;
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e La Secretaria de Energia -SENER-;
e La Secretaria de Salud -SSA-;
e La Secretaria del Trabajo y Prevision Social -STPS-.

Como entidad responsable de la politica ambiental del pafs,
reacaen en la SEMARNAT las principales funciones para mejo-
rar la calidad del aire y prevenir la contaminacion de la atmos-
fera. La SEMARNAT regula las fuentes fijas (establecimientos
industriales y de servicios) de jurisdiccion federal, expide las
NOMs y vigila su cumplimiento. La Figura 2-1 muestra la es-
tructura organizacional de SEMARNAT, la cual explica la distri-
bucién de responsabilidades entre los organismos que la con-
forman, tal como se mencionan a continuacion:

e La Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental,
a cargo del desarrollo de normas y regulaciéon inductiva
con énfasis en los distintos sectores econémicos;

e La Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental,
a cargo de los permisos, licencias, cédulas de operacion
anual y del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes;

e FEl Instituto Nacional de Ecologia -INE-, a cargo de la
investigacion y la vinculacion hacia la comunidad cientifica;

e La Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente -
PROFEPA- responsable de vigilar el cumplimiento de las
leyes, reglamentos y NOMs.

La SEMARNAT cuenta con Delegaciones en los 31 estados
del pais, las cuales representan a la Secretaria en el ambito
estatal y mantienen estrecha comunicacién con las autorida-
des ambientales estatales y municipales en cada estado. Por
ejemplo, para la gestion de la calidad del aire en el pais, las
delegaciones de SEMARNAT reciben Cédulas de Operacion
Anual (COA) de fuentes de jurisdiccion federal en los dife-
rentes estados y las envian a las oficinas centrales de la Sub-
secretaria de Gestion Ambiental de SEMARNAT para que sean
incluidas en su base de datos.
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FIGURA 2-1. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DE LA SEMARNAT

SECRETARIO
[ [ [ [
SPPA SGPA SFNA oM R CGDCR
CR

Organos desconcentrados

UCPST

I I I | UCAI
CNA INE ||CONANP|| [PROFEPA

CGJ

Organos descentralizados CGCS

[ 1
IMTA CONAFOR

CECADES

OIC

CECADESU = Centro de Educaciéon y Capacitacion para el Desa-
rrollo Sustentable

CGCS = Coordinacién General de Comunicacién Social

CGDCR = Coordinaciéon General de Delegaciones y Coordinacio-
nes Regionales

CGJ = Coordinacién General Juridica

CNA = Comision Nacional del Agua

CONAFOR = Comision Nacional Forestal

CONANP = Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
CR = Coordinaciones Regionales

DF = Delegaciones Federales

IMTA = Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

INE = Instituto Nacional de Ecologia

OIC = Organo Interno de Control

OM
PROFEPA = Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente

Oficial Mayor

SFNA = Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental
SGPA = Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental
SPPA = Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental
UCAI = Unidad Coordinadora de Asuntos Internacionales

UCPST = Unidad Coordinadora de Participacién Social y Transparencia
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La Figura 2-2 muestra la estructura organizacional del INE,

donde pueden reconocerse las siguientes areas y funciones:

La Direccién General de Investigacion de Ordenamiento
Ecologico y Conservacion de los Ecosistemas -DGIOEC-,
es responsable de la investigacion cientifica relacionada
al ordenamiento ecolégico, el manejo de cuencas y la
conservacion de la biodiversidad;

La Direccion General de Investigacion sobre la Contaminacion
Urbana, Regional y Global -DGICURG-, es responsable de la
investigacion cientifica relacionada a la calidad del aire
(incluyendo los inventarios de emisiones), el cambio
climatico y el manejo de substancias quimicas téxicas;
La Direcciéon General de Investigacién en Politica y
Economia Ambiental -DGIPEA-, lleva a cabo analisis de
los efectos econdémicos en los consumidores y en la indus-
tria como resultado de las politicas ambientales;

La Direccién General del Centro Nacional de Investigacion
y Capacitacion Ambiental -DGCENICA-, es responsable de
la capacitacion y recopilacion de datos y la capacitacion
relacionada a la contaminacion atmosférica y al manejo
de residuos peligrosos

La Unidad Ejecutiva de Administraciéon -UEA- es
responsable de administrar recursos humanos, financieros
y materiales en apoyo a los programas del INE.

F1GURrA 2-2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL INE

PRESIDENCIA
DEL INE

DGIOEC DGICURG DGIPEA | |DGCENICA

UEA
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Por su parte, todos los estados, ademas del Distrito Federal,
cuentan con secretarias o institutos encargados de la protec-
cion y la gestion ambiental con el propésito de prevenir y
controlar la contaminaciéon. Dichas instituciones aplican las
leyes ambientales de los estados, las cuales regulan las fuen-
tes y actividades reservadas a los gobiernos estatales segun
lo estipulado en la LGEEPA. Asi mismo, algunos de los muni-
cipios, principalmente aquellos que forman parte de las mas
grandes ciudades del pais, han establecido reglamentos adi-
cionales para controlar la contaminacién ambiental.

2.3.2. Distribucion de fuentes de emision en dmbitos de
Jurisdiccion Federal, Estatal y Municipal, y concurrencia
para la elaboracion de inventarios

En el Cuadro 2-2 se ilustran los ambitos de jurisdiccion de
las fuentes de emision (esto es, fuentes fijas, moviles, de
area y naturales), asi como los instrumentos de reporte o
recopilacion de datos directos de la fuente y la regulacion
relevante. Es de notarse el esquema de distribucién entre los
tres ambitos de gobierno, por lo cual es imprescindible que
en la elaboraciéon de inventarios metropolitanos de emisio-
nes exista un trabajo concurrente y en equipo.

Tal como se indica en el Articulo 111-BIS de la LGEEPA, hay
11 sectores industriales especificos bajo jurisdiccion federal, es
decir que la SEMARNAT regula las emisiones atmosféricas de
las siguientes categorias de fuentes fijas, en todo el pafis:

—

Petréleo y petroquimica

Quimica

Pinturas y tintas

Metaltiirgica

Automotriz

Celulosa y papel

Cemento y cal

Asbesto

Vidrio
. Generacion de energia eléctrica
. Tratamiento de residuos peligrosos

© XN O W

—
= O
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En forma mas detallada, de acuerdo al Reglamento de la LGEEPA
en materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Conta-
minantes y a las modificaciones al Reglamento de la LGGEPA
en materia de Prevencion y Control de la Contaminaciéon de la
Atmosfera, el adicionado Articulo 17Bis enlista los subsectores
especificos pertenecientes a cada uno de los sectores industria-
les sefialados en el articulo 111 Bis de la Ley, como fuentes fijas
de jurisdiccion Federal (ver apéndice A). Ademas de los giros
industriales sefialados, existen otras fuentes fijas, moviles y de
area que también se consideran bajo jurisdiccion federal, con-
forme a lo que seifiala el articulo 11 del reglamento menciona-
do, segiin se advierte en el Cuadro 2.3.

Por su parte, con relacion a las actividades de jurisdiccion
estatal y municipal, el Articulo 112 de la LGEEPA concede auto-
ridad a los gobiernos estatales para regular a las fuentes indus-
triales, comerciales y de servicios, dentro de sus territorios,
excluyendo aquellas que se encuentren dentro de los 11 secto-
res industriales de jurisdiccion federal. La legislacion estatal
establece en este sentido las obligaciones de este tipo de fuen-
tes de emision. Un ejemplo de lo anterior es la Ley Estatal del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente del Estado de
Veracruz. El Articulo 74, Seccion IV de esta ley le permite a la
Secretaria de Desarrollo Urbano del Estado desarrollar y actua-
lizar periddicamente un inventario de emisiones de fuentes fi-
jas y evaluar el impacto de instalaciones bajo su jurisdiccion.
El Articulo 80 requiere que las instalaciones en cuestion pro-
porcionen informacion a las autoridades para el desarrollo del
inventario de emisiones del estado. De igual manera se especi-
fica que los estados y municipios integraran y mantendran ac-
tualizado el inventario de fuentes de contaminacion y que esta-
bleceran y operaran sistemas de verificacion de emisiones de
automotores en circulacion.

A nivel municipal, algunos ayuntamientos (principalmente
aquellos que tienen grandes areas industriales dentro de su
perimetro) han establecido regulaciones ambientales que in-
cluyen requisitos relacionados con el desarrollo de inventarios
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de emisiones. Un ejemplo de un reglamento a nivel municipal
es el Reglamento de Proteccion Ambiental de Monterrey, el
cual en su Capitulo II, Articulo 9, Seccién XXVI declara que la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia municipal debe lle-
var a cabo un inventario de fuentes contaminantes a la atmos-
fera, suelo y agua y de la contaminacion causada por residuos,
olores, ruido, vibraciéon y energia térmica y luminica. En este
caso, se trata de los establecimientos comerciales y de servi-
cios como pueden ser centros comerciales, bafios publicos y
centros deportivos, panaderias, restaurantes y hoteles, asi como
de aquellas industrias no sujetas a regulacion federal o estatal.

Existen consideraciones relevantes sobre la concurrencia y
descentralizacion de atribuciones sefialadas anteriormente, ya
que la misma legislacion ambiental considera la posibilidad de
que la SEMARNAT descentralice funciones a los gobiernos es-
tatales y municipales. Por ejemplo, en la Comisién Ambiental
Metropolitana (CAM) del Valle de México se han propuesto
acuerdos entre la SEMARNAT y los gobiernos del Distrito Fede-
ral (GDF) y del Estado de México (GEM), a fin de que se trans-
fiera autoridad al GDF y GEM para ejecutar, expedir permisos y
requisitos de reporte bajo el "Sistema Integrado de Regulacion
Ambiental de la Industria" y para la coordinaciéon de manejo de
datos, validacion, capacitacion y el desarrollo de un Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes del Valle de Méxi-
co. Otros estados también han avanzado en el desarrollo de
capacidades para instaurar sus propios sistemas de Licencia
Ambiental y Cédula de Operaciéon Anual.

En general, los programas de gestion de la calidad del aire
desarrollados por la SEMARNAT y los gobiernos estatales y
municipales de las principales ciudades del pais, parten de
inventarios de emisiones que consideran fuentes de emision
de los tres ambitos de jurisdiccién. Dichos inventarios de
emisiones incluyen datos de emisiones para fuentes fijas (es-
tos es, establecimientos industriales de diversos giros), fuen-
tes moviles (p.ej., vehiculos automotores privados), fuentes
de area, (p.ej., establecimientos comerciales, uso de solven-
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CUADRO 2-2. ArticuLo 11 DEL REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE

PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA

ARTICULO 11. Para los efectos del reglamento se consideran:

1. ZONAS DE JURISDICCION FEDERAL, LAS SENALADAS EN LAS DISPOSICIONES

APLICABLES Y, EN ESPECIAL LAS SIGUIENTES:

a)

b)

II.

a)

b)

©)

d)

€)
f)

g)

Los sitios ocupados por todas las instalaciones de las ter-
minales de transporte publico federal, terrestre, aéreo y
acuatico;

Los parques industriales localizados en bienes del domi-
nio publico de la Federacion; en los términos de la Ley
General de Bienes Nacionales, y

La zona federal maritimo-terrestre.

FUENTES DE JURISDICCION FEDERAL:

Las instalaciones, obras o actividades industriales, comer-
ciales y de servicios que realicen las dependencias y entida-
des de la administraciéon publica federal, en los términos de
la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal;

La industria del asbesto, asi como la prevista en la frac-
cion III del articulo 29 de la Ley;

La industria que se localice en la zona conurbada del Dis-
trito Federal;

Las obras o actividades localizadas en un Estado, cuyas
emisiones a la atmoésfera contaminen o afecten el equili-
brio ecolégico de otro u otros Estados, cuando asi lo deter-
mine la Secretaria o lo solicite a la Federacion el Estado
afectado por las emisiones contaminantes a la atmosfera;
Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional
que puedan afectar el equilibrio ecolégico de otros paises;
Los vehiculos automotores hasta en tanto no salgan de la
planta de produccion;

El transporte publico federal, y

h) Aquellas que por su naturaleza y complejidad requieran

la intervencién federal.
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tes y manejo de residuos), y fuentes naturales (p.€j., erosion
por viento y emisiones biogénicas). Es de sefialarse que pue-
den existir fuentes de emisiéon que caigan dentro de las cate-
gorias de fuentes "fijas" y de "area", por lo que en la planeacion
de inventarios de emisiones en México deben definirse con
precision las subcategorias de inventario, a fin de que no se
omitan ciertas fuentes industriales ni se contabilicen algu-
nas fuentes por duplicado al incluirlas en ambas categorias.

Los procedimientos para evitar estos problemas se describen

en los subsiguientes capitulos de esta guia.

Una de las actividades industriales que puede prestarse a
confusiones como la anteriormente descrita son las
maquiladoras, las cuales tienen un status juridico especial.
Una maquiladora es una compania que puede ser propiedad
y administrada por capital 100% extranjero y se establece en
México con el propésito de desempeiiar operaciones indus-
triales y exportar productos terminados. La ley permite que
las maquiladoras importen maquinaria, equipo y materia pri-
ma necesaria "in-bond" a México para operaciones de manu-
factura o industriales (p.€j., sin incurrir en impuestos mexi-
canos de importacion que de lo contrario se le gravan a todas
las compaiiias de propiedad mexicana).Con respecto a requi-
sitos normativos y jurisdiccion de las emisiones atmosféricas
generadas por maquiladoras, éstas se consideran del dmbito
federal en las siguientes dos circunstancias:

e Una maquiladora ubicada dentro de una zona federal o
que pueda afectar a paises vecinos (p.ej., dentro de los
100 km de la frontera de México-EU), sin importar su
clasificacion industrial; y

e Un proceso industrial desempefiado por una maquiladora
que se considera dentro de una de las 11 categorias de
jurisdiccion federal (como se define en el Articulo 111Bis
de la LGEEPA). Sin embargo, por lo general este no es el
caso ya que la mayoria de las maquiladoras llevan a cabo
ensamble y manufactura que no recae dentro de las
categorias de jurisdiccion federal.

44

‘ cap-2-marco legal y normativo.pmd 44 11/04/2005, 06:16 p.m.



‘ cap-2-marco legal y normativo.pmd 45 11/04/2005, 06:16 p.m.

2.4. NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE Y DE EMISIONES

La SEMARNAT tiene la responsabilidad de establecer normas

de emisiones a nivel federal de acuerdo a la LGEEPA, Titulo IV,

Articulo 111. Aunque los estados pueden instrumentar normas

mas exigentes, las normas federales representan un criterio

minimo. Las especificaciones que se incluyen en las NOMs se
establecen como limites maximos permisibles -LMP- Existen

LMPs para:

e Emisiones de procesos de combustion en establecimientos
industriales y de servicios;

e Emisiones de fuentes fijas de industrias especificas (p.€j.,
compuestos organicos volatiles [COVs] de la manufactura
de automoviles y emisiones de particulas derivadas de
procesos industriales en general y de plantas de fabricacion
de cemento, etc.); y

e Fuentes moéviles (p.ej., opacidad del escape de vehiculos
diesel, emisiones de vehiculos a gas natural y que usan
otros combustibles alternos, etc.).

Los LMPs de emisiones de chimeneas como resultado de com-
bustion se establecen en la NOM-085-ECOL-1994 para PST,
bioxido de azufre (SO2), y 6xidos de nitrogeno (NOx), y depen-
den principalmente de la capacidad del equipo de combustion,
el tipo de combustible usado, y la region del pais. Esta norma
también define la frecuencia de la medicion minima de emisio-
nes y el método que se debe emplear para estas mediciones.
Ademas, la Secretaria de Salud (SS) ha establecido las nor-
mas de calidad del aire (ver Cuadro 2-4). Estas normas estan
basadas en criterios de proteccion a la salud humana y repre-
sentan los niveles de concentraciéon de contaminantes en la
atmosfera que se considera no afectan la salud humana. Estas
normas son un parametro importante para determinar sila ca-
lidad del aire de una zona determinada es satisfactoria y para
establecer programas de mejoramiento de la misma, asi como
medidas especificas en caso de presentarse condiciones atmos-
féricas criticas que pudieran afectar la salud de la poblacion.
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CUADRO 2-4. NORMA DE CALIDAD DEL AIRE PARA CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN MEXICO

La redes de monitoreo atmosférico permiten conocer la con-
centracion de contaminantes en una zona determinada y com-
pararla contra la norma respectiva. El mantenimiento y actua-
lizacion de estas redes es responsabilidad de las autoridades
estatales y locales, aunque existe un constante intercambio de
la informacién generada en ellas con la Federacién. Dentro de
SEMARNAT, el INE centraliza y procesa la informacion de cali-
dad del aire que proviene de las redes de monitoreo atmosféri-
co que existen en varias regiones del pais. Esta informacion
puede consultarse a través del Sistema Nacional de Informa-
cion de la Calidad del Aire (SINAICA) en la pagina del INE en
internet: www.ine.gob.mx. Este sistema permite conocer los
niveles de contaminacién atmosférica en las ciudades y zonas
metropolitanas que cuentan con equipos de monitoreo.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE EXPOSICION

CONTAMINANTE Norma Oficial AGUDA CRONICA
Mexicana (NOM) CONCENTRACION FreEcUENCIA  CONCENTRACION
(TEMPO MAXIMA (TiEMPO
PromEDIO) ACEPTABLE ~ PROMEDIO)
Ozono NOM-020-SSA1-1993 0.11 ppm Una vez NA

(1 hora) cada 3 afios
0.08 ppm 5° maximo

en un afo
Mondxido de NOM-021-SSA1-1993 11 ppm Una vez al NA
Carbono (CO) (8 horas prom. afio
renovable)
Bioxido de NOM-022-SSA1-1993  0.13 ppm Una vez al  0.03 ppm
Azufre (SO,) (24 horas) afio (PAA)
Boxido de NOM-023-SSA1-1993 0.21 ppm Una vez al NA
Nitrégeno (NO,) (1 hora) afio
Particulas PST NOM-024-SSA1-1993 260 pg/m*®  Una vez al 75 pg/m?®
(24 horas) afio (PAA)
Particulas PM,; NOM-025-SSA1-1993 150 pg/m*® Una vez al 50 pg/m?®
(24 horas) afio (PAA)
Plomo NOM-026-SSA1-1993 NA NA 1.5 pg/m?
(PAA de 3
meses)

m? = metros cibicos =~ NA = No Aplica

ppm = parte por billon = PAA = Promedio Aritmético Anual

pg = microgramos Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 1994.
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2.5. SISTEMA INTEGRADO DE REGULACION Y GESTION AMBIEN-
TAL DE LA INDUSTRIA

En abril de 1997, la SEMARNAT cre6 el Sistema Integrado de
Regulacion Ambiental de la Industria, programa nacional para
regular el licenciamiento y el desempefio ambiental de los es-
tablecimientos insdustriales de jurisdiccion federal. Otro objeti-
vo de este sistema es facilitar la integracion de inventarios de
emisiones atmosféricas, descargas de aguas residuales, resi-
duos peligrosos y sustancias toxicas sujetas a reporte. Este sis-
tema de datos consolidados establece los tramites necesarios
de las industrias bajo jurisdiccion federal para obtener en un
procedimiento, permisos consolidados de SEMARNAT.

El Sistema Integrado de Regulacion Ambiental incluye tres
componentes: la Licencia Ambiental Unica -LAU-, el Progra-
ma Voluntario de Gestion Ambiental -PVG-, y la Cédula de
Operaciéon Anual -COA-. Todas las instalaciones bajo jurisdic-
cion federal (es decir, aquellas que se encuentran ubicadas
dentro de la zona que se consideran bajo cualquiera de las 11
categorias de jurisdiccion federal) deben cumplir con los re-
quisitos de la LAU y COA. Las instalaciones de jurisdiccion
estatal o municipal no necesitan cumplir con los requisitos
de la LAU o COA federal, pero deben cumplir con los requisi-
tos estatales y municipales para licencias y reportes, los cua-
les son similares en la mayoria de los estados.

2.5.1. Licencia Ambiental Unica (LAU)

La LAU reune los requisitos de una instalacion en un sélo

documento. Estos requisitos incluyen:

e Evaluacion de impacto ambiental;

e Evaluacion de riesgo;

e Emisiones atmosféricas (esto es, identificacion de puntos
0 procesos de emision; caracteristicas de la chimenea;
contaminantes y tasas de emisiones por fuente y actividad;
equipo de control, y operacién por horas, diarias,
semanales, anuales);
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e Uso de agua y descargas de agua residual; y
e Generacion, manejo y transferencia de residuos peligrosos.

La LAU se requiere para instalaciones nuevas, aunque las
instalaciones pueden presentar informacién voluntariamen-
te. La LAU se otorga una sola vez y debe renovarse si la
instalacién se cambia de ubicacion o cambia de giro indus-
trial. También se debe renovar cuando se hacen modificacio-
nes al proceso original que cambiaran las condiciones origi-
nales de descarga o emisiones de la instalacion.

2.5.2. Cédula de Operacion Anual (COA)

La COA es un reporte anual de emisiones y descarga de con-
taminantes y transferencia de emisiones a la atmosfera, agua
y suelos que ocurrieron durante el afo calendario anterior.
La COA solicita informaciéon sobre fuentes de emisiones y
equipo para control de contaminacion atmosférica, la identi-
ficacion de contaminantes y substancias especificas y sus des-
cargas a diferentes medios (incluyendo descargas accidenta-
les y/o contingencias). La COA también solicita informacion
sobre uso de agua y descargas de aguas residuales, y la gene-
racion, tratamiento y transferencia de residuos peligrosos a
ubicaciones fuera del sitio.

Cada establecimiento industrial debe preparar la COA
para actualizar informacién sobre actividades y las bases
en las cuales recibi6 la LAU. La COA contiene las seccio-
nes siguientes:

I. Informacién Técnica General,

II. Contaminacién Atmosférica (p.ej., emisiones de SOz, NOX,
CO, PST, y HCT);

ITI. Uso y Descarga de Agua;

IV. Generacion, Tratamiento y Transferencia de Residuos Pe-
ligrosos;

V. Emisiones Anuales y Transferencia de Contaminantes
Listados.
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2.5.3. Programa Voluntario de Gestion Ambiental (PVG) y
Programa Nacional de Auditoria Ambiental

Como resultado de un esfuerzo por uniformizar los términos
y objetivos con los cuales la industria lleva a cabo acciones
proactivas hacia el ambiente que van mas alla de la ley, y
que son sujetos de reconocimiento por la autoridad ambien-
tal, se disefiaron y publicaron en 1997 los lineamientos para
el desarrollo del Programa Voluntario de Gestion Ambiental
de la Industria (PVG). La incorporaciéon al PVG se iniciaria
mediante la firma de un Convenio de Mejora Continua entre
la empresa y la autoridad basado en el Programa de Gestion
Ambiental elaborado por la empresa con apoyo en los
lineamientos mencionados, contemplando tres aspectos ba-
sicos: la realizacion de las acciones propuestas de acuerdo al
calendario establecido, el desarrollo de algiin sistema de ad-
ministraciéon ambiental que apoye su ejecucion y la busque-
da de la proteccion ambiental méas alla de la normatividad.
Sin embargo, estos Programas Voluntarios no han sido
instrumentados pues se considera que la Auditoria Ambien-
tal ha jugado el principal papel como instrumento de
autorregulacion ambiental para la industria en México. En la
Figura 2.3 se ilustra el esquema considerado por el denomi-
nado Sistema Integrado de Regulacion y Gestion Ambiental
de la Industria (SIRG) que considera a los elementos ante-
riormente expuestos.

Por su parte, la Auditoria Ambiental ha sido promovida
por la PROFEPA, a través de la Subprocuraduria de Auditoria
Ambiental desde 1992. Su principal objetivo es la identifica-
ciéon, evaluacion y control de los procesos industriales que
pudiesen estar operando bajo condiciones de riesgo o provo-
cando contaminacién al ambiente, y consiste en la revision
sistematica y exhaustiva de una empresa de bienes o servi-
cios en sus procedimientos y practicas con la finalidad de
comprobar el grado de cumplimiento de los aspectos tanto
normados como los no normados en materia ambiental y poder
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en consecuencia, detectar posibles situaciones de riesgo a fin
de emitir las recomendaciones preventivas y correctivas a
que haya lugar.
Como resultado de los trabajos de Auditoria Ambiental
surge un informe en el que se plasma quién realiz6 la
auditoria, objetivos, alcances, desarrollo, conclusiones y
recomendaciones para regularizar el proceso auditado, asi
como las recomendaciones sobre acciones preventivas y
Zf;i’;;;’;fgf;do correctivas. Una vez determinadas las acciones preventi-
gestionambientalyas y correctivas a realizar, la instalacion auditada concerta
con la autoridad el Plan de Accién, a fin de establecer pla-
zos, responsabilidades y costos para la soluciéon de los pro-
blemas detectados, ddndose seguimiento a los compromi-
sos asumidos mediante supervision posterior. Cuando se
logra el cumplimiento total del Plan de Accion se entrega
un certificado de Industria Limpia o Cumplimiento Am-
biental, cuya vigencia es de 2 afios.

F1G. 2-3. SISTEMA INTEGRADO DE REGULACION

Y GESTION AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA

Procedimiento unificado de tramites + ventanilla nica de tramites
+ numero de registro ambiental + formato unficados de tramites

Licencia Ambiental Cédula de
Unica H Operacion Anual

i

H

:
Certificacion del Frograma
Programa Ambiental +| | Voluntario
Reconocimiento a la de Gestion
MEJOTA COMHNua Ambiental

Cumplimiento de

) L Otros
Mormatividad + Auditoria )
. . s ) Sistemas de
Incentivos Fiscales por Ambiental ) .
Gestion

Cambios de Proceso

Centros Regionales de Apoyvo a la Gestion Ambiental de la Industria
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2.5.4. Registro de Emisiones y Transferencia de Contami-
nantes (RETC)

El RETC proporciona datos detallados con respecto a los tipos,
ubicaciones y cantidades de substancias descargadas en el
sitio y transferencia fuera del sitio por instalaciones indus-
triales. La informacién recopilada a traves de la COA propor-
ciona las bases para la actualizacion periddica del RETC.

Marco legal
Y normativo
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PLANEACION Y GESTION DE LA
CALIDAD DEL AIRE Y USOS DE
LOS INVENTARIOS DE EMISIONES

3.1. EL PROCESO DE PLANEACION Y GESTION DE LA CALIDAD
DEL AIRE

El proceso de planeacion y gestion de la calidad del aire sigue,
en general, los tres pasos que a continuacion se presentan:

e Documentacion de niveles actuales de calidad del aire y
comparacion con las normas y criterios de calidad del aire;

e Planeacion de como las normas se cumpliran en el futuro; y

e Gestion de las estrategias para promover mejores niveles
de calidad del aire y cumplir con las normas y criterios de
calidad del aire.

El primer paso es identificar las metas de la regién para con-
centraciones atmosféricas en el aire ambiente. Por lo gene-
ral, estas metas toman la forma de normas que especifican
niveles aceptables de calidad del aire. Estas normas se basan
en investigaciones cientificas respecto a efectos en la salud
de la contaminacion atmosférica (ver Cuadro 2-3). Asi mis-
mo, se han establecido normas que especifican de emisiones
para muchos contaminantes atmosféricos en México los li-
mites maximos permisibles.
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Los programas de calidad del aire pueden tomar diversas for-

mas tal como se ilustra en la Figura 3-1, y a menudo abordan

los siguientes temas:

e Metas y objetivos de calidad del aire que se propone al-
canzar;
e Descripcion y cuantificacion de las condiciones actuales
de la calidad del aire;
El proceso de e Niveles de emisiones actuales y futuros;
planeacion y L. L. . .
gestion de Ia e Predicciones de condiciones futuras de la calidad del aire
calidad del aire . . . ..
basadas en proyecciones del inventario de emisiones y
modelacion;
e Estrategias para reducir niveles de emisiones y lograr al-
canzar metas de calidad del aire;
e Descripcion del programa de instrumentacion de las es-
trategias.
Los primeros elementos de un programa de gestion de la ca-
lidad del aire son las metas y objetivos, incluyendo el cumpli-
Ficura 3-1. TEMAS QUE INCLUYE UN PROGRAMA DE CALIDAD DEL AIRE
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miento de las normas de calidad del aire. Para determinar el
cumplimiento con estas normas, se emplean redes de monitoreo
de calidad del aire a través de las cuales se miden los niveles
actuales de contaminacion del aire en la region. Aunque una
region puede estar cumpliendo con las normas, el crecimiento
econémico y de la poblaciéon pueden llevar a futuras exceden-
cias a las normas. Por esta razon, los programas de calidad del
aire deben considerar estrategias para lograr y mantener el
cumplimiento de las normas de calidad del aire.

Después de adoptar normas de calidad del aire e implementar
el monitoreo atmosférico, el siguiente paso en el proceso de
planeacion es identificar y analizar las posibles estrategias
para lograr y mantener el cumplimiento de las normas. Este
analisis se lleva a cabo empleando herramientas de
modelacion de calidad del aire que a su vez tienen como base
a los inventarios de emisiones e informaciéon sobre meteoro-
logia y perfiles del terreno.

3.2. USUARIOS Y USOS DE LOS INVENTARIOS DE EMISIONES EN
LA PLANEACION Y LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Los usuarios del inventario de emisiones en México inclu-
yen a diversas areas de SEMARNAT y otras instituciones fe-
derales, estatales y municipales, universidades e institucio-
nes de investigacion, el sector industrial, organizaciones no
gubernamentales (ONGs) y consultores.

El inventario de emisiones es un componente clave de
todo programa de gestion de la calidad del aire. Antes de de-
sarrollar estrategias para mejorar la calidad del aire, debe
recopilarse informacién sobre las emisiones para determinar
los tipos de fuentes de emisiones, cantidades de contaminan-
tes emitidos, caracteristicas temporales y espaciales de las
fuentes, procesos y practicas de control de emisiones que usan
las fuentes en la region. El inventario de emisiones se usa
para identificar fuentes que estan sujetas a posibles medidas
de control, para medir la efectividad de los programas de con-
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trol y predecir futuros niveles de calidad del aire a través de

modelacion. Los datos de emisiones también se utilizan para

evaluar la relacion costo-efectividad de posibles estrategias
de control de la contaminacion.

Las necesidades dictan la manera en que se utilizan los
inventarios. Por ejemplo, para una solicitud de licencia am-
biental de una planta manufacturera se puede utilizar un in-
ventario de emisiones de esa fuente en particular, mientras
que para el disefio de un plan regional de gestion de la cali-
dad del aire es necesario contar con un inventario regional
de emisiones.

Los principales usos de los inventarios de emisiones in-
cluyen:

e Identificar posibles medidas para la reduccion de emisio-
nes a considerarse en los programas de gestion de la cali-
dad del aire;

e Estimarla calidad del aire futura a través de modelacion y datos
sobre distribucion espacial y temporal de las emisiones;

e Determinar tendencias en los niveles de emisiones;

e Determinar los efectos de las medidas de control en las
tasas de emisiones de una region;

e Apoyar el establecimiento de programas de intercambio
de emisiones;

e Dar a conocer el reporte de emisiones de las fuentes.

Los inventarios de emisiones se emplean durante todo el pro-
ceso de la planeacion y la gestion de la calidad del aire. Los
datos que contiene el inventario se emplean como puntos
iniciales de referencia también para entender los origenes de
las emisiones en el area. El inventario de emisiones propor-
ciona una visiéon general de posibles causas del no-cumpli-
miento con las normas de calidad del aire, especialmente
durante condiciones meteorolégicas adversas. Ademas, el
inventario juega un papel muy importante al proporcionar la
informacion clave para los modelos de calidad del aire, inclu-
yendo lo siguiente:
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e Tipos de fuentes;

e Tipos de contaminantes;

e Tasas de emision;

e Ubicacion de las fuentes;

e Alturas de las chimeneas y otros puntos de emisiones;
e Proyecciones futuras de emisiones.

En los ultimos 10 afios se han recopilado varios inventarios
de emisiones desagregados por hora y por malla geografica
para apoyar estudios de modelacion de la calidad del aire en
Meéxico. Por ejemplo, la base de datos del inventario de emi-
siones toxicas para Ambos Nogales fue recopilada para apo-
yar evaluaciones de riesgos a la salud a lo largo de la frontera
Meéxico-Estados Unidos de América.

Otro de los usos mas importantes de los inventarios de
emisiones es poder establecer variaciones horarias y tempo-
rales de emisiones. La mayoria de los estudios de modelacion
de la calidad del aire habran de considerar variaciones tem-
porales de emisiones a fin de reflejar las condiciones mas
criticas de calidad del aire. El objetivo general de este tipo de
estudios es establecer un conjunto de inventarios de emisio-
nes representativos de los niveles tipicos de calidad del aire.

Las principales fuentes que se pueden incluir en una base
de datos para establecer variaciones horarias en las emisio-
nes son plantas de generacion de energia, refinerias, aero-
puertos y otras fuentes industriales de importancia. La infor-
macién también se puede recopilar para condiciones de trafico
vehicular poco comunes y para episodios como incendios fo-
restales y erupciones de volcanes. Las variaciones en la tem-
peratura ambiente y caracteristicas de combustibles para ve-
hiculos son el tipo de informacién que se puede usar para
ajustar el inventario de emisiones a fin de que refleje las
condiciones de un dia en especial.
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PROPOSITO Y PLANEACION
DE UN INVENTARIO
DE EMISIONES

4.1. PROPOSITO DE UN INVENTARIO DE EMISIONES

El primer paso técnico en el desarrollo de un inventario de
emisiones es la definicion de su propésito, el cual no debe
menospreciarse en la urgencia por iniciar las actividades de
desarrollo del inventario. El tipo de informacién a considerar-
se, asi como la mayor parte de las caracteristicas de un in-
ventario de emisiones, se definen en funciéon de su propé-
sito. En muchos casos, un inventario sera desarrollado para
alcanzar dos o tres propositos principales.

Una vez establecido el propoésito de un inventario de emi-
siones, podran definirse tanto sus caracteristicas como los
pasos posteriores para la recopilacion de datos y la modelacion
necesaria para su actualizacién. Por esta razon, es critico lle-
gar a un acuerdo sobre el propoésito y los usos del inventario.
También es importante que el proposito sea identificado an-
tes de iniciar cualquier actividad importante dado que, en
caso contrario, es probable que parte del trabajo realizado
carezca de valor para el inventario.

En este contexto, es fundamental que el propoésito de
un inventario de emisiones sea identificado explicitamen-
te. Una definicion explicita de los propésitos del inventa-
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rio asegurara la congruencia necesaria a lo largo de su
desarrollo. Tipicamente, los propoésitos de un inventario
son descritos en un documento de planeacion que se ela-
boran al inicio de los esfuerzos. Con frecuencia, este do-
cumento es denominado «plan de trabajo» o «protocolo del
inventario de emisiones». Ademas del propésito, el plan
de trabajo debera incluir una descripcion de las caracteris-
ticas mas relevantes del inventario, asi como los pasos
técnicos propuestos para su desarrollo. Este documento de
planeaciéon constituye una guia para los responsables del
inventario y les permite asegurar el desarrollo exitoso del
mismo.

Existen muchos propésitos diferentes para el inventa-
rio que varian dependiendo de las necesidades y circuns-
tancias especificas. Por ejemplo, el propésito de un inven-
tario de emisiones de un establecimiento industrial difiere
significativamente con respecto al de otro inventario de
modelacién regional a gran escala. El inventario para un
establecimiento industrial puede utilizarse para determi-
nar el grado de cumplimiento con la normatividad, mien-
tras que el de modelacion regional puede ser desarrollado
para evaluar la calidad del aire en una zona con multiples
fuentes de emisiones.

Algunos de los propdsitos mas comunes para el desarrollo
de un inventario de emisiones son los siguientes:

e FEstimar los efectos de las emisiones atmosféricas en la
calidad del aire a través de estudios de modelacion.

e Cumplir los requerimientos de reporte de emisiones como
la cédula de operacion anual y determinar el grado en que
una fuente cumple con las condiciones de la licencia am-
biental y las normas de emisiones.

e Estimar los cambios en las emisiones de las fuentes bajo
distintos esquemas de regulaciéon ambiental.

e Determinar especificaciones técnicas de equipos de con-
trol de emisiones.
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e Detectar variaciones de los niveles de emision en el tiempo.

e Identificar la contribucion en las emisiones totales por las
diferentes categorias de fuente de emisién o por fuentes
especificas.

e Identificar oportunidades y requerimientos para la intro-
duccion de derechos de emision comercializables.

e Desarrollar inventarios de emisiones integrados por sec-
tor econdémico o zonas geograficas.

Como se ilustra en la Figura 4-1, la identificacion del proposi-
to del inventario requiere la participacion y opiniéon de las
personas o instituciones relevantes. Primero, la participacion
de los usuarios finales del inventario es crucial, dado que el
uso planeado, asi como la facilidad de uso, seran factores
significativos en el desarrollo de un inventario de emisiones.
Ademas, debido a que estas herramientas desempefian un
papel fundamental en la gestion de la calidad del aire, debe
solicitarse la participacion de las entidades regulatorias y
gubernamentales pertinentes, y considerarse las politicas re-
lacionadas.

En diversas situaciones, las necesidades y objetivos de
estas entidades serdn la fuerza conductora detras del desarro-
llo de un inventario de emisiones.

Finalmente, la participacion de quienes desarrollaran el
inventario de emisiones, incluyendo al gobierno, la industria
y posibles consultores también es importante. Estos indivi-
duos deben comprender claramente el proposito del inventa-
rio, de manera tal que el producto resultante cubra todas y
cada una de las necesidades.

Durante la identificacién del proposito del inventario debe
hacerse un esfuerzo por considerar las necesidades futuras
de la gestion de la calidad del aire, si bien algunas veces
pueden ser dificiles de proyectar. En otros casos, sin embar-
go, estas necesidades seran evidentes, y una pequefia am-
pliacion de los recursos puede incrementar de manera sig-
nificativa la utilidad final del inventario.
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4.7. PLANEACION DE UN INVENTARIO DE EMISIONES

4.2.1. Planeacion de un inventario de emisiones: nueve
pasos necesarios

La Figura 4-2 presenta los nueves pasos técnicos que se deben
considerar en la planeacion de un inventario de emisiones.

» Identificar el propodsito de un inventario de emisiones

Como primer paso técnico en la planeacion de un inventario
de emisiones, es fundamental la identificacién de su proposi-
to o uso final. El propoésito general ayudara a determinar
muchos de los pasos posteriores. Si el propésito no ha sido
claramente identificado, es posible que al ser terminado, el
inventario no cubra las necesidades requeridas. Por ejemplo,
las caracteristicas de los datos necesarios para el desarrollo
de un inventario para modelacién son significativamente di-
ferentes de otros tipos de inventarios.

» Definir las caracteristicas necesarias para el inventario
de emisiones

Cada inventario de emisiones posee caracteristicas especifi-
cas de acuerdo con el propdésito que busca alcanzarse (p.ej.
tipos de contaminantes y de fuentes, afio base, etc.). Algunos
inventarios pueden considerar s6lo algunas de estas caracte-
risticas, mientras que otros pueden requerir especificaciones
muy detalladas para cada una de las caracteristicas que se
enuncian en la Figura 4-2.

» Determinar las fuentes de informacion para el inventa-
rio de emisiones y seleccionar las técnicas y métodos de
estimacion de emisiones

Una vez que las caracteristicas requeridas han sido identifi-
cadas, es necesario determinar las fuentes de informaciéon
relacionada con las emisiones, asi como seleccionar las téc-
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nicas y métodos mas adecuados para el desarrollo del inven-
tario. En general, estos dos pasos estan interrelacionados y,
en algunos casos, la disponibilidad de informacién determi-
nara los métodos de estimacion factibles. En otras situacio-
nes, la técnica deseada determinara el tipo de datos que de-
ben ser recopilados.

» Recopilar la informacion relacionada con las emisiones
y datos de actividad

Después de que las fuentes de informacion y las metodologias
de estimacion han sido identificadas, el siguiente paso con-
siste en recopilar los datos relacionados con las emisiones,
que incluyen factores de emisiéon y parametros relacionados.
Es posible que algunos de los datos relacionados con las emi-
siones ya estén disponibles, mientras que otros requieren ser
desarrollados para ser aplicados en el inventario especifico.
Tipicamente, los datos de actividad incluyen informacion so-
bre las horas de operaciéon, consumo de combustibles y otros
parametros de las actividades de proceso para las fuentes iden-
tificadas. Debido a que tanto los datos relacionados con las
emisiones como los de actividad son necesarios para estimar
las emisiones, con frecuencia estos dos pasos se ejecutan de
manera simultanea.

» Realizar la estimacion de emisiones y la modelacion
necesaria

Una vez que todos los datos necesarios han sido recopilados,
se deben hacer los calculos de estimacion de emisiones. Es-
tos calculos se realizan conforme a la técnica o metodologia
de estimacion de emisiones seleccionada. Los calculos gene-
ralmente se hacen de manera electronica, especialmente
cuando se trata de inventarios mas complejos. Después de
que las emisiones han sido calculadas, y en caso necesario,
debe ejecutarse la modelacion del inventario, a fin de deter-
minar la distribucién espacial y temporal, la especiacion qui-
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mica y la proyeccion de las emisiones en el tiempo. Una dis-
cusion mas profunda sobre la modelacion de inventarios se
encuentra en los capitulos correspondientes a las Técnicas
de Estimacion de Emisiones.

» Aseguramiento de calidad

El aseguramiento de calidad (AC) es un elemento que debe
realizarse durante todo el proceso de desarrollo del inventa-
rio de emisiones. En particular, debe iniciar con la recopila-
cion de informaciéon y continuar durante los calculos de las
emisiones y la modelacion. Este concepto se indica con las
siglas AC en la Figura 4-2.

» Evaluar la congrencia e incertidumbre de los resultados
del inventario de emisiones

Después de que el inventario ha sido terminado, es necesario
analizarlo y evaluar la congrencia e incertidumbre de los resul-
tados. En su momento pueden ser importantes las comparacio-
nes con las expectativas y la experiencia previa en inventarios
similares desarrollados anteriormente o para otras regiones geo-
graficas. Por otro lado, un analisis de la incertidumbre del in-
ventario revelara sus areas de fortaleza, asi como aquellas que
pudieran ser el objetivo de futuras mejoras.

» Almacenamiento electronico de datos

Uno de los pasos finales del desarrollo de un inventario de
emisiones es el archivo de los datos y la informacion relacio-
nada. Dicho archivo debe conservarse, ya que constituye la
base para el desarrollo de inventarios en el futuro.

» Documentar resultados

El ultimo paso del desarrollo de un inventario de emisiones
es la documentacion de resultados. Ademas de los resultados
reales del inventario, la documentacion también debe incluir
las metodologias, datos y supuestos que fueron utilizados en
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el proceso de desarrollo. En general, debe proporcionarse in-
formacion suficiente para permitir que otras partes interesa-
das reproduzcan y analicen los resultados. Este paso de docu-
mentacion constituye una importante referencia para los
futuros esfuerzos de inventario.

4.2.2. Metodos y costos comparativos de la estimacion de
emisiones

El desarrollo de un programa de inventario de emisiones re-
quiere de una combinacién de enfoques. En este sentido, no
existe un método inico que pueda usarse para estimar las emi-
siones de todas las categorias de fuente. La Figura 4-3 ilustra
varios métodos para estimar emisiones cuando se analizan los
costos del inventario en relacion con la calidad de los resulta-
dos. En regiones con serios problemas por la contaminacion
del aire se deben instrumentar métodos mas elaborados y cos-
tosos, (p.€j., el muestreo en la fuente para determinar las emi-
siones). Y en aquellas regiones que tienen problemas ambien-
tales minimos, el uso de métodos de estimacion menos costosos,
como el de los factores de emision, puede ser aceptable.

En la presente guia se describen los métodos de estima-
cion de emisiones que se en listan en la Figura 4-3. De estos
métodos, los mas utilizados actualmente son los relativos a
factores de emision. En este contexto, se asume que la ecua-
cion fundamental para estimar emisiones es:

E=AXFEXx[1-(EC/100 x ENx AN)]|x Tx M%

donde: E =Tasa de emision

A =Tasa de actividad (p.ej., produccion, poblacion, etc.)

FE =Factor de Emision (kg de contaminante/unidad de
tasa de actividad)

EC =Eficiencia de control (%)

EN =Efectividad de 1la normatividad

AN= Alcance de la normatividad

T = Ajuste temporal

M% = Masa porcentual de contaminante
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La exactitud de la estimacion depende de la exactitud relativa de
cada uno de los términos de la ecuacion. Los errores introducidos
en cualquiera de ellos afecta la estimacion de la emision.

» Tasas de actividad, A

Las tasas de actividad se relacionan directamente con los pro-
cesos que generan emisiones. En los procesos industriales,
las tasas de actividad por lo general estan dadas en términos
de la masa producida/consumida por unidad de tiempo (p.ej.,
kg, ton 6 It mensuales de material utilizado o manufactura-
do). De manera semejante, para el equipo en que se quema
combustible, los datos se dan como tasas de consumo de com-
bustible (p.ej., tons, 1t 6 m?* 6 MJ por hora o por mes). En
muchos casos se deben aplicar factores de conversion para
transformar los valores de consumo o de produccioén reporta-
dos en unidades que correspondan a las unidades del factor
de emision. Ademas, si se utilizan factores de emision de
Estados Unidos, también pueden ser necesarias conversio-
nes de unidades inglesas a métricas. Por lo general, las tasas
de actividad de fuentes puntuales se basan en procesos, y es
muy probable que estos datos sean recopilados por el perso-
nal de la planta para reportarlos en cuestionarios industriales
o censos (p.ej., los realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI]). Con frecuencia,
las tasas de actividad para fuentes de area son parametros sus-
titutos correlacionados con el proceso emisor (p.ej., nimero de
empleados). Las tasas de actividad para fuentes de area gene-
ralmente son recopiladas a partir de los datos disponibles de
censos o haciendo encuestas en instalaciones pequenas.

» Factores de emision, FE

Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de
contaminante emitido a la atmésfera y una unidad de activi-
dad. En general, los factores de emision se clasifican en dos
tipos: los basados en procesos y los basados en censos. Por lo
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comun los primeros se usan para hacer estimaciones de las
emisiones de fuentes puntuales, y a menudo se combinan
con los datos de actividad recopilados en encuestas o con ba-
lances de materiales. Por otra parte, los factores de emision
basados en censos, se usan para hacer estimaciones de las
emisiones de fuentes de area. La fuente mas completa de
factores de emision especificos de los E.U. para los contami-
nantes criterio es la publicacion AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995a). Asimismo, el
Sistema de Recuperacion de Informacion sobre Factores de
Emision de la EPA (Factor Information Retrieval System -
FIRE-) contiene una descripcién de factores de emision de
contaminantes del aire, tanto criterio como téxicos.

» Eficiencia de control, EC

La eficiencia global de control es el producto de la eficiencia
de captura por la eficiencia del dispositivo de control. La
eficiencia de captura indica el porcentaje de la corriente de
emision que es llevado al sistema de control y la eficiencia
del dispositivo de control indica el porcentaje de contaminan-
te atmosférico que es removido de la corriente de emision
antes de liberarla a la atmoésfera. Los datos de la eficiencia
del dispositivo de control pueden ser determinados a partir de
muestreos en la fuente midiendo las concentraciones del con-
taminante antes y después de la aplicacion del dispositivo de
control; a partir de las especificaciones de disefio del fabri-
cante o a partir de datos reportados en la literatura técnica
relacionada. La eficiencia global de control también puede
requerir de ajustes para reflejar el tiempo de paro del equipo
de control durante las operaciones de mantenimiento.

» Efectividad de la normatividad, EN

La experiencia con los inventarios de emisiones ha revelado
que los programas regulatorios tienen una efectividad menor
al 100 por ciento para la mayor parte de las categorias de
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fuente. La efectividad de la normatividad refleja la capacidad
de un programa regulatorio para lograr las reducciones re-
queridas en las emisiones. El propésito de este factor es to-
mar en cuenta el hecho de que la mayor parte de los disposi-
tivos de control no logran reducir las emisiones hasta las tasas
planeadas. Los cambios en el proceso, las fallas en el funcio-
namiento del equipo de control, los errores del operador, el
mantenimiento del equipo y otras operaciones no rutinarias
son ejemplos tipicos de ocasiones en que puede esperarse
que el desempeiio del dispositivo de control sea inferior al
6ptimo. Una fraccion por default del 0.80 (igual a una efecti-
vidad del 80 por ciento) fue establecida por la EPA para esti-
mar la efectividad de la normatividad requerida en algunas
regiones; sin embargo, el uso de un tnico valor para todas
las categorias de fuente ha sido cuestionado y actualmente
se busca desarrollar factores de efectividad de la normatividad
para cada tipo especifico de fuente.

» Alcance de la normatividad, AN

El alcance de la normatividad es el grado en el que una re-
gulacion abarca las emisiones de todas las fuentes dentro de
una categoria. Por ejemplo, se puede establecer una norma
que indique que soélo las fabricas de pinturas mas grandes
deben cumplir con los nuevos requerimientos de control. Si
las emisiones de fuentes de area de todas las fabricas de
pinturas se estiman en conjunto como una sola categoria de
fuente, entonces se debe desarrollar un factor de alcance de
la normatividad, ya que no todas las fabricas saran sujetas a
la norma y, por lo tanto, no todas las emisiones de pintura
deberan tener mas control.

» Ajuste temporal, T

Tradicionalmente, la mayor parte de los inventarios estiman
emisiones anuales. Por lo tanto, todos los procedimientos,
factores de emision y de correccion, asi como las tasas de
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actividad consideradas en el inventario han sido desarrolla-
dos para representar condiciones anuales promedio.

Para determinadas situaciones deben hacerse ajustes tem-
porales a las estimaciones anuales de emisiones. Por ejem-
plo, con frecuencia, los altos niveles de ozono estan asociados
con los meses mas célidos del afio, en tanto que las emisiones
de algunas fuentes varian de manera estacional. Para los pro-
positos de planeacion y gestion de la calidad del aire, en los
inventarios de ozono las emisiones de los precursores de este
contaminante deberian ser determinadas durante los meses mas
criticos. La temporada pico del ozono en la mayor parte de las
areas de EU va de mayo a septiembre. Sin embargo, en la Ciu-
dad de México, el invierno también representa una estacion
critica. Asi mismo, el uso de modelos de calidad del aire a nivel
regional puede requerir tasas de emision horarias. Los perfiles
temporales por default (es decir, horas/dia, dias/semana, se-
manas/afno) se utilizan con frecuencia para desarrollar estima-
ciones horarias a partir de estimaciones anuales.

» Porcentaje en masa del contaminante, M %

En algunos casos, el contaminante o grupo de contaminantes
definido por un factor de emisién no es el mismo que el defini-
do en un inventario de emisiones. Por ejemplo, varios com-
puestos organicos son considerados fotoquimicamente no
reactivos por la EPA, conforme a la Ley de Aire Limpio de EU
Clean Air Act (CAA), y no se incluyen en los inventarios de
emisiones de COVs en los EU (40 CFR 60, 1992). Muchos de los
compuestos no reactivos son COVs halogenados que tienen su
principal aplicaciéon como limpiadores de metales y de telas,
refrigerantes y propelentes de productos en aerosol. Una im-
portante categoria industrial que utiliza estos compuestos
halogenados es la de desengrasado.

En otro ejemplo, la gran mayoria de las emisiones de re-
llenos sanitarios estan constituidas por metano, que tampoco
se considera un COV. Dado que las emisiones de estos diver-
Sos procesos estan constituidas por compuestos organicos no
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reactivos, éstos podrian ser excluidas de los inventarios de
emisiones para algunos propositos como la modelacién del
0Z0no.

De manera similar, los perfiles de particulas (PM) que mues-
tran datos sobre la distribucion del tamafio de particula, pue-
den ser utilizados para determinar el porcentaje en masa de
las emisiones de particulas suspendidas totales (PST) que
deberian incluirse en un inventario de particulas con diame-
tro aerodinamico inferior a 10 micrémetros (PMu).

El porcentaje en masa del contaminante también puede
utilizarse para estimar las emisiones de una especie quimica
determinada. Por ejemplo, los perfiles de especiacion pue-
den usarse para obtener datos sobre el porcentaje de berilio
en las emisiones totales de particulas relacionadas con ope-
raciones mineras, o el porcentaje de benceno en las emisio-
nes totales de COVs de un tanque de almacenamiento.
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CONTAMINANTES A CONSIDERAR
EN UN INVENTARIO DE EMISIONES

En general, un contaminante del aire puede definirse como
cualquier sustancia emitida a 1a atmoésfera que altere 1la com-
posicion natural del aire y pueda ocasionar efectos adversos
en seres humanos, animales, vegetacion o materiales. En
este sentido, el propésito u objetivos de un inventario de emi-
siones determinan los contaminantes que deben ser inclui-
dos. Por ejemplo, un inventario de contaminantes criterio
debera incluir hidrocarburos totales (HCT), monoxido de car-
bono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOx),
particulas con didmetro aerodinamico menor que 10 micras
(PMio) y plomo (Pb). Por otro lado, un inventario de ozono
debera enfocarse en los precursores de este compuesto, es
decir, compuestos organicos totales (COV), CO y NOx. Final-
mente, un inventario de visibilidad incluira emisiones de SOXx,
NOx, particulas finas [didmetro aerodinamico menor que 2.5
micras (PM:s)], carbon elemental (Cele), carbon organico
(Corg) y amoniaco (NH,).

Una vez que los contaminantes que deben ser incluidos en
el inventario han sido identificados, es importante definir clara-
mente a cada uno de ellos, con el objetivo de que todos los
datos recopilados sean consistentes y arrojen resultados preci-
sos sobre su emision a la atmosfera. Sibien existe una «termi-
nologia convencional para los contaminantes», se recomienda
que todos sean definidos por escrito al inicio del esfuerzo de
inventario, con el objetivo de reducir la confusién con respecto
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a las sustancias a ser inventariadas. Cabe sefialar que muchos
contaminantes son definidos por sus nombres quimicos y que,
con frecuencia, pueden tener sin6nimos y nombres comercia-
les. Por ejemplo, cuando éstos son dados por los fabricantes de
mezclas, buscando ocultar la informaciéon del derecho de mar-
ca; los mismos componentes pueden tener varios nombres co-
merciales. Tal es el caso del Freon 11, que es el nombre comer-
cial del triclorofluorometano (CFC-11). Para garantizar la
identificacion adecuada de sustancias, su niimero de identifica-
cion debe consultarse en el Chemical Abstract Service (CAS),
junto con la lista de sinébnimos. Finalmente, supongamos que
se ha determinado que un inventario sélo incluira emisiones
de «particulas». Entonces, los responsables del inventario de-
ben generar estimaciones de emision para particulas totales
(PM), PMio 6 PMzs. Para convertir estos diferentes tipos de emi-
siones de particulas a la base comuin deseada, se requiere una
cantidad considerable de tiempo extra. Al definir de manera
explicita los contaminantes desde el inicio del inventario, es
posible evitar este desperdicio de esfuerzo.

Las secciones siguientes proporcionan definiciones deta-
lladas de los contaminantes o categorias de contaminantes
mas comunmente inventariados.

5.1. COMPUESTOS ORGANICOS TOTALES Y VOLATILES

Los compuestos organicos son emitidos a la atmésfera por
diversas fuentes. Sin embargo, en general se considera que
los compuestos organicos son emitidos, principalmente, por
fuentes de combustiéon o de evaporacion. En conjunto, los
gases considerados en las emisiones de hidrocarburos son
conocidos como compuestos organicos totales (COT). Este con-
cepto incluye a todos los compuestos carbonados excepto los
carbonatos, carburos metalicos, monoxido de carbono (CO),
bioxido de carbono (CO,) y acido carbonico.

Con frecuencia, en el contexto de la gestion de la calidad
del aire, los COT son referidos también como gases organi-
cos totales (GOT) o como hidrocarburos totales (HCT o HC).
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La consideracion de diferentes subcategorias de hidrocarbu-
ros es importante en la definiciéon de contaminantes a inven-
tariar a fin de que se eviten confusiones. Esto es especial-
mente significativo en el calculo de emisiones de combustion
y de procesos industriales, donde suelen manejarse diferen-
tes grupos de hidrocarburos. De acuerdo a la descripcion de
grupos de hidrocarburos que se ilustra en la Figura 5-1, pue-
de asumirse que:

COT = HCT + aldehidos

HCT = COT - aldehidos

HCNM = HCT - CH4

Desde una perspectiva de calidad del aire, es importante se-
fialar que algunos de los COT emitidos a la atmoésfera tienen
una reactividad fotoquimica muy baja, o bien, carecen de ella.
En consecuencia, no participan en la formacién de ozono. La
EPA ha identificado a los siguientes compuestos con una
reactividad fotoquimica despreciable o inexistente:

e Metano
e FEtano
e Acetona

e Percloroetileno (tetracloroetileno)

e Cloruro de metilo (diclorometano)

e Metil cloroformo (1,1,1- tricloroetano)

e Diversos clorofluorocarbonos (CFCs)

e Diversos hidroclorofluorocarbonos (HCFCs)
e Diversos hidrofluorocarbonos (HFCs)

e Diversos perfluorocarbonos (PFCs).

Es posible encontrar informacién adicional sobre estos com-
puestos, asi como un listado de otros compuestos no
fotoquimicamente reactivos menos comunes en el U.S. Code
of Federal Regulations (CFR, 1997). Este listado es actualiza-
do periédicamente, en la medida en que la EPA designa nue-
vas sustancias. La lista actual se presenta en el Apéndice B.

Los compuestos considerados fotoquimicamente reactivos
son denominados gases organicos reactivos (GOR) o compues-
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tos organicos volatiles (COV). Entonces, por definicion, los GOR
o COV son un subconjunto de los GOT y son gases
fotoquimicamente reactivos formados por hidrocarburos, que
pueden participar en la formacion de smog. Algunos de los com-
puestos en esta categoria de contaminantes incluyen aldehidos
tales como el formaldehido y acetaldehido, ademas de com-
puestos aromaticos como el benceno. La exposiciéon de corto
plazo a estas sustancias puede ocasionar la irritaciéon del tracto
respiratorio. En el largo plazo, la exposicion a ciertas especies
de COT puede incrementar los casos de cancer. Varias de las
especies de COV son, de hecho, consideradas como contami-
nantes toxicos del aire, tal como se describe mas adelante.

Los factores de emisién publicados en el documento deno-
minado AP-42 de la EPA estan relacionados casi exclusivamen-
te a estos compuestos. Otras definiciones de hidrocarburos que
en ocasiones aparecen en la literatura de calidad del aire y de
factores de emision incluyen: gases organicos no metano
(GONM), hidrocarburos no metanos (HCNM), hidrocarburos
totales (HCT) e hidrocarburos (HC).

La Figura 5-1 ilustra la relacién entre estas diversas defi-
niciones de hidrocarburos. Las areas sombreadas indican los
compuestos incluidos en cada definicion. Las definiciones de
GONM, HCNM, HCT e HC generalmente son utilizadas s6lo
para los procesos de combustion.

Es recomendable que se desarrollen estimaciones de emi-
siones tanto para COT como para COV, de manera tal que el
usuario tenga flexibilidad para elegir el grupo de contaminan-
tes adecuado para el propésito del inventario de emisiones. Si
se aplican factores de emision para otros hidrocarburos menos
comunes, puede ser necesario ajustarlos como COT y COV para
cuantificar la presencia o ausencia de metano, etano y aldehidos,
como se muestra en la Figura 5-1. En un principio podria pare-
cer innecesario inventariar a los COT, pero el desarrollo de es-
timaciones de emisiones de estos contaminantes puede facili-
tar un gran nimero de funciones de reporte para compuestos
como los gases de efecto invernadero y los contaminantes toxi-
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cos del aire. Adicionalmente, las emisiones de GOT son mas
adecuadas para aplicarse en los modelos tridimensionales de
malla utilizados para modelar la formacién de ozono y de
aerosoles. Esto se debe a que los modelos consideran mecanis-
mos quimicos que dependen de las estimaciones de emisiones
basados en los perfiles de especiacion de los COT. Una descrip-
cion detallada de estimaciones desagregadas por grupos de hi-
drocarburos puede consultarse en el inventario de emisiones
de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002.

5.2. MONOXIDO DE CARBONO

El monoéxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro
que resulta de la combustion incompleta de combustibles 6-
siles. La mayor proporcion del CO emitido en areas urbanas
es generada por los vehiculos automotores. La exposicion de
individuos no fumadores a niveles de CO menores que 15 a
20 ppm aparentemente no produce efectos adversos en la
salud. En niveles superiores a éstos, la carboxihemoglobina
en la sangre se eleva, ocasionando alteraciones en los siste-
mas nervioso y cardiovascular. Los individuos fumadores
tienen una concentracién de carboxihemoglobina mas eleva-
da y, por lo tanto, pueden experimentar efectos adversos en
niveles ambientales menores de CO.

5.3. OXIDOS DE NITROGENO

El término 6xidos de nitrégeno (NOx) es un concepto amplio
que incluye al monoéxido de nitrégeno (NO), al bioxido de
nitrégeno (NOz) y a otros ¢xidos de nitrégeno menos comu-
nes. En general estos compuestos se forman durante los pro-
cesos de combustion, son precursores del ozono, y normal-
mente son eliminados de la atmoésfera por procesos de
depositacion seca y huimeda. No se considera que el NO cau-
se efectos adversos sobre la salud en concentraciones am-
bientales; sin embargo, la exposicién al NO. puede ocasionar
irritacion del tracto respiratorio y, sila exposicion se prolon-
ga, puede provocar disminucion en la funcién pulmonar.
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El producto primario de la combustion es el NO. Sin embar-
go, el NO; y otros 6xidos de nitrégeno son emitidos usual-
mente al mismo tiempo, por lo que pueden ser no distinguibles
en datos de monitoreo de emisiones. En general, estos com-
puestos se encuentran en un estado de cambio rapido (flux),
donde el NO: es el ultimo producto de la oxidacién formado
directamente o en la corriente de emision de los productos de
la combustion. La convencion es reportar las distinciones de
contaminantes cuando sea posible, pero siempre reportar los
NOx totales sobre la base del peso molecular del NO..

El NOx se genera en la combustién en camara abierta a
través de dos formas principales: NOx térmico y NOxde com-
bustible. El NOx térmico se produce cuando el nitrégeno y el
oxigeno presentes en el aire de la combustion reaccionan a
altas temperaturas en la flama. El NOx de combustible se
forma por la reaccion entre nitrégeno contenido en el com-
bustible y el aire de la combustion. El NOx térmico es la fuen-
te primaria de NOx en la combustion del gas natural y de
combustibles liquidos ligero; y el factor mas significativo en
su formacioén es la temperatura de la flama. El exceso de aire
y la temperatura de combustion también son factores que
influyen en la formacion del NOx térmico. La formacion del
NO; de combustible depende del contenido de nitrégeno en
el combustible, y puede constituir hasta el 50% de las emi-
siones de NOx en combustibles con alto contenido de nitroge-
no, principalmente el carb6on y los combustibles pesados.

5.4. OXIDOS DE AZUFRE

Oxidos de azufre (SOx) es €l término general que se refiere al
bioxido de azufre (SO2) y a otros 6xidos de este elemento. El
SO: es un gas incoloro de fuerte olor, que se forma por la com-
bustion de combustibles fosiles que contienen azufre. Estos
compuestos son irritantes respiratorios y pueden ocasionar una
reaccion similar al asma o bien, agravar una condiciéon asmatica
previa. Los sintomas de una exposicion a elevadas concentra-
ciones ambientales incluyen: tos, flujo nasal y falta de aliento;
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y pueden ser mas severos en fumadores. Las plantas de gene-
racion de energia eléctrica que usan carb6n o combustéleo con
elevado contenido de azufre pueden ser fuentes importantes de
SO:. Algunas veces, el SO, emitido se oxida para formar tri6xido
de azufre (SOs), y posteriormente acido sulftirico (H>SOs) o
aerosoles sulfatados (SO4*). La convencion general es reportar
los distintos contaminantes cuando sea posible, pero siempre
reportar los SOx totales sobre la base del peso molecular del
SO.. La magnitud de las emisiones de SO« de las fuentes de
combustién depende del contenido de azufre en el combustible
utilizado.

Los 6xidos de azufre intensifican el problema de la
depositacion acida. Este es un término extenso utilizado para
denominar las diferentes formas en las que los compuestos
acidos se depositan en la superficie de la tierra. Esto puede
incluir la depositacion himeda a través de la lluvia, niebla y
nieve acidas; y la depositacién seca de particulas acidas
(aerosoles). La lluvia 4cida se refiere a la precipitacion pluvial
con un pH menor que 5.6. La precipitacion neutral deberia
tener un pH de 7, sin embargo, se ha estimado que el agua
de lluvia tiene un pH natural de 5.6 cuando esta en equilibrio
con la concentracion atmosférica promedio de CO: (330 ppm)
(Seinfeld, 1986). Los principales componentes de la lluvia
acida tipicamente incluyen los acidos nitrico y sulfurico, que
pueden formarse por la combinacién de 6xidos de nitrégeno
y de azufre con el vapor de agua en la atmosfera.
Adicionalmente, el tamafio de las particulas de sulfato tam-
bién tiende a ser pequefio (didmetros de 0.2 - 0.9 pm); en
consecuencia, pueden ser un componente significativo de las
particulas finas y afectar adversamente la visibilidad.

5.5. PARTICULAS

El término particulas o material particulado (PM) se refiere a
cualquier particula sélida o liquida de hollin, polvo, aerosoles,
humos y nieblas. Algunas clasificaciones del PM incluyen
particulas totales; particulas primarias y secundarias; parti-
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culas suspendidas totales (PST), particulas suspendidas (PS),
particulas con didmetro aerodinamico menor que 10 micras
(PMo), particulas con diametro aerodinamico menor que 2.5
micras (PMzs); asi como particulas filtrables y condensables.
Las particulas primarias incluyen a los materiales soli-
dos, liquidos o gaseosos emitidos directamente por las fuen-
tes de emision y que pueden mantenerse en la atmosfera
como particulas en condiciones ambientales de temperatura
y presion. Las particulas secundarias son aerosoles formados
a partir de material gaseoso a través de reacciones quimicas
atmosféricas. La Figura 5-2 ilustra los conceptos de estos dos
tipos de particulas. Todas las referencias de factores de emi-
sién para PM (p.ej., AP 42) contienen factores de emision
para las particulas primarias; por lo tanto, el término «PM
total» es utilizado para describir las emisiones que s6lo repre-
sentan el material particulado primario total.
Las PST estan integradas por toda la materia emitida como
formas solidas, liquidas y vapor, pero que estan «suspendidas»
en el aire como sélidos o liquidos particulados. Las PST pue-
den incluir particulas con un didmetro aerodinamico de hasta
100 pm. Cabe senalar que aquellas con un tamafio mayor tien-
den a depositarse rapidamente y no deben ser consideradas
como emisiones al aire. Por otro lado, dado que la depositacién
de las particulas con un diametro entre 30 y 100 pm es consi-
derado inestable, las PS son definidas como todas las particu-
las con un diametro menor que 30 pm, y con frecuencia son
utilizadas como un término substituto de las PST. El término
PMio describe emisiones de particulas primarias con un dia-
metro aerodindmico menor que 10 pm. De manera similar,
el término PM.; se refiere a las particulas primarias con un
didmetro aerodindmico menor que 2.5 pm. La Figura 5-3 ilus-
tra las PST, PMio y PMzs. El tamafio de las particulas PMio 6
PM2;s les permite entrar facilmente en los espacios alveolares
de los pulmones humanos, donde pueden depositarse y cau-
sar efectos adversos sobre la salud. Las particulas que logran
penetrar el tracto respiratorio pueden causar: tos, dificultad para
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respirar, alteraciones en la funcion respiratoria, e incluso cam-
bios fisiologicos en el pulmon. Se considera que el aumento en
los niveles ambientales de particulas es responsable del incre-
mento en la mortalidad y morbilidad de individuos con condi-
ciones cardiovasculares y/o respiratorias previas. Sin embar-
g0, ha sido dificil establecer los niveles en los que los efectos
adversos se presentan, debido a la presencia de otras sustan-
cias toxicas que también podrian ser responsables de los efec-
tos detectados. Adicionalmente, las emisiones de PM,  tam-
bién causan problemas de visibilidad, por la presencia de
aerosoles.

En el AP 42, los factores para las emisiones de particulas
totales pueden dividirse en factores para las particulas
filtrables y las condensables. Las porciones filtrables inclu-
yen al material con un tamafio mayor al establecido por el
poro del filtro de un tren de muestreo de particulas. A menos
que se indique lo contrario, es razonable asumir que los fac-
tores de emision en el AP 42 para los procesos que operan
sobre las temperaturas ambientales son para particulas
filtrables, de acuerdo con la definicion del Método 5 de la EPA
o sus equivalentes (en condiciones con una temperatura de
filtro de 121°C [250°F]). Las particulas condensables estan
formadas por materia en fase vapor a la temperatura de filtro
que se colecta en las trampas del tren de muestreo, y que son
analizadas por el Método 202 de la EPA o sus equivalentes.
Los factores de emision de particulas totales son la suma de
los factores de emision para las particulas filtrables y para las
condensables.

5.6. OzoNo

El ozono (Os) es un gas toxico reactivo de olor fuerte y color
azul palido, formado por tres atomos de oxigeno. El ozono es
el oxidante fotoquimico mas abundante en la atmoésfera. Sin
embargo, el ozono y otros oxidantes fotoquimicos no son
emitidos directamente a la atmoésfera, sino que son formados
por las reacciones quimicas entre hidrocarburos, CO y NOx
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en presencia de luz solar. Por lo tanto, en los inventarios de
emisiones, la estimacién no se hace especificamente para el
0z0omno, sino para sus precursores.

A continuaciéon se presentan las ecuaciones quimicas ge-
nerales que describen la formaciéon de ozono:

HO + RH > H,O + R (R = grupo alquilo)

R+ O, > RO,

RO, + NO = RO + NO,

NO, + hv. > NO + O (hv = foton ultravioleta)

O0+0,+M > O,+M (M = molécula de una tercera entidad)

El ozono y otros oxidantes fotoquimicos son irritantes que
pueden tener efectos adversos en los pulmones. La exposi-
cién a niveles ambientales elevados puede ocasionar altera-
ciones en la funcién pulmonar. La respiracion rapida y poco
profunda, la bronquitis y el enfisema se encuentran entre los
efectos adversos a la salud que pueden presentarse como re-
sultado de la exposicion al ozono. Por otro lado, esta sustan-
cia tiene una elevada capacidad para deteriorar el hule y otros
materiales.

5.7. CONTAMINANTES QUE REDUCEN LA VISIBILIDAD

La degradacion de la visibilidad es ocasionada por particulas
finas que absorben o dispersan la luz en una direcciéon dife-
rente a la que ésta incide. Como ya se menciond, algunas de
estas particulas son emitidas directamente a la atmosfera (par-
ticulas primarias); otras son formadas en la atmoésfera a par-
tir de precursores gaseosos (particulas secundarias).

En las mediciones de visibilidad se utiliza el coeficiente de
extincion de la luz que es la fraccion de luz atenuada por dis-
persion o absorcién cuando un rayo luminoso atraviesa una
unidad de atmésfera. El coeficiente de extincion indica la tasa
en la que la energia se pierde o cambia su direccion debido a
las interacciones con gases y particulas suspendidas en la at-
mosfera. Las particulas con mayores coeficientes de extincion
ocasionaran una mayor degradacion de la visibilidad.
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La magnitud de los efectos de degradacion de la visibilidad
dependen de diversos factores, tales como el tamafio y com-
posicion de las particulas y la longitud de onda de la luz inci-
dente. Por lo tanto, no todas las particulas tienen el mismo
impacto sobre la visibilidad. Las mayores fuentes de deterio-
ro de la visibilidad son el carbon organico (Corg), el carbon
elemental (Cele) u hollin, los sulfatos y los nitratos. El Corg
y el Cele son fuentes significativas de la degradacion de la
visibilidad, debido a que ambos dispersan y absorben la luz.
El Corg y el Cele son emitidos como particulas primarias. En
cambio, los otros contaminantes que reducen la visibilidad
son formados como particulas secundarias y su efecto reside
principalmente en la dispersion de la luz. Los sulfatos y ni-
tratos son principalmente el resultado de diversas reacciones
gquimicas sobre las emisiones de SOxy NOx. Los precursores
de ozono también pueden ser importantes debido a que el
aerosol secundario es uno de los productos finales del ciclo
fotoquimico del smog. Por ultimo, el amoniaco (NHs) es con-
siderado con frecuencia como un contaminante que reduce
la visibilidad debido a su interacciéon con los SOx y NOx para
formar sulfato de amonio, (NH4): SO4, y nitrato de amonio
(NH4NO:3).

Las particulas y sus precursores pueden permanecer en la
atmosfera por varios dias y ser transportados a grandes dis-
tancias viento abajo de sus fuentes, afectando la visibilidad
en areas remotas. Las emisiones de muchas fuentes pueden
mezclarse durante el transporte para formar una extensa ne-
blina uniforme conocida como neblina regional. Los cambios
en las condiciones meteorologicas, la incidencia de la luz so-
lar y proximidad de las fuentes de emisiéon son algunos de los
factores que determinaran el grado de deterioro de la visibili-
dad en el tiempo y de un lugar a otro.

5.8. CONTAMINANTES TOXICOS DEL AIRE

El término general contaminantes toxicos del aire es utiliza-
do para definir un grupo de sustancias téxicas que pueden
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encontrarse en el aire y que algunas veces se les denomina
contaminantes peligrosos del aire (HAPs, por las siglas en
inglés de Hazardous Air Pollutants). Son considerados conta-
minantes toxicos del aire porque pueden tener efectos de cor-
to plazo (agudos) o de largo plazo (cronicos) en la salud. Esta
categoria de contaminantes agrupa muchas sustancias con
efectos diversos y existe evidencia de que las concentracio-
nes en las que dichos efectos pueden presentarse son varia-
das. La toxicidad de estos compuestos va desde las sustan-
cias carcinégenas como el 1,3-butadieno y el cloruro de vinilo,
hasta los solventes quimicos como el tolueno y el etilbenceno,
que en las concentraciones encontradas en el aire ambiente
pueden limitarse a tener efectos irritantes.

Los contaminantes toxicos del aire pueden presentarse en
forma gaseosa o particulada. Algunos ejemplos incluyen al
benceno, tolueno, xileno y etilbenceno aunque también exis-
te un nimero limitado de compuestos gaseosos peligrosos o
téxicos que pueden no ser GOT, tales como el amoniaco y el
cloro. Muchos de los contaminantes toxicos del aire son me-
tales pesados como el plomo, cromo y cadmio. El Apéndice C
contiene un listado de 189 contaminantes considerados por
la EPA como t6xicos peligrosos del aire en los EU. Esta lista
no se considera una lista exhaustiva de todos los posibles
contaminantes toxicos del aire; por lo que puede ser necesa-
rio considerar a otras sustancias como HAPs, dependiendo
del objetivo del inventario.

De manera ideal, las emisiones de sustancias toxicas son
estimadas utilizando datos de muestreos en fuente o factores
de emision. Dos referencias de este tipo de factores de emi-
sion son el Factor Information Retrieval System' -FIRE- (U.S.
EPA, 1995) y la California Air Toxics Emission Factor Database’
—CATEF- del California Air Resources Board (CARB, 1996).

! Sistema de Recuperacion de Informacién de Factores.
2Base de Datos de Factores de Emisiéon de Toxicos del Aire de
California.
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Por otro lado, se requieren criterios de ingenieria adicionales
para determinar si un factor de emision particular es aplica-
ble para un determinado tipo de fuente o de proceso de emi-
sion. Cuando los factores de emision de sustancias toxicas no
estan disponibles para estimar las emisiones de sustancias in-
dividuales es necesario combinar los estimados de emision de
GOT o PM totales con los perfiles de especiacion. Sin embargo,
debido a que los perfiles de especiacion no fueron desarrolla-
dos con el objetivo de estimar las emisiones de contaminantes
toxicos del aire, este enfoque no es muy recomendable.

5.9. GASES DE EFECTO INVERNADERO

El efecto invernadero se presenta cuando la radiacion solar
que es reflejada por la superficie de la tierra queda atrapada
en la atmosfera por gases con actividad radiante, (esto es,
gases con efecto invernadero-GEI). La energia luminosa del
sol -con radiacion de longitud de onda corta- que pasa a tra-
vés de la atmosfera es absorbida por la superficie de la tierra
y reflejada a la atmosfera como energia calorifica -con radia-
cion de longitud de onda larga-. La energia calorifica enton-
ces es atrapada por la atmoésfera creando una situacion simi-
lar a la que se presenta en un invernadero o cuando se sube
la ventanilla de un automoévil. Existen evidencias cientificos
que permiten afirmar que la emisién de estos gases [biéxido
de carbono (COz), metano (CH4), 6xido nitroso (N:O), CFCs y
otros] a la atmosfera puede incrementar el efecto invernade-
ro y contribuir con el calentamiento global. A continuacion
se hace una breve descripciéon de cada uno de estos gases.
El CO: es un gas incoloro e inodoro que existe natural-
mente en la atmosfera terrestre. Se produce en grandes can-
tidades como resultado de la quema de combustibles fésiles.
La segunda fuente mas importante de las emisiones globales
de CO:; es el cambio en el uso del suelo, lo cual suele combi-
narse con una pérdida de superficie en bosques y selvas. Los
bosques y otras masas vegetales absorben CO. durante su
crecimiento; por lo tanto, una pérdida en el area de bosques
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(en otras palabras, la deforestacion) ocasiona una reduccion
en la «captura» del CO, en afios futuros; lo cual redunda en
un incremento neto del CO: atmosférico. El cultivo, quema
y/o desmonte de las tierras para la agricultura también pue-
de ocasionar un aumento en la liberaciéon o almacenamiento
natural de CO: en los suelos (IPCC, 1993).

El metano (CH4) es el hidrocarburo gaseoso mas abun-
dante y estable en la atmoésfera. La estimacion mas reciente
del tiempo promedio de vida atmosférica de este compuesto
es de 11 afios (IPCC, 1993). Las reacciones quimicas que
involucran al metano en la tropdsfera pueden ocasionar la
produccion de ozono; por otro lado, la reaccién con radicales
hidroxilo (OH) en la estratosfera resulta en la produccion de
vapor de agua. Esto es importante, debido a que tanto el
ozono como el vapor de agua son gases con efecto invernade-
ro, al igual que el CO, que es el producto final de la oxida-
cion del metano. Algunas fuentes antropogénicas de metano
importantes son las operaciones en minas de carbon, la pro-
duccion de gas natural, los arrozales, la ganaderia y la que-
ma de biomasa. El metano también se forma por la descom-
posicion bacteriana de materia organica en condiciones
anaerobicas (p.ej., residuos animales, tratamiento de aguas
residuales y rellenos sanitarios).

El 6xido nitroso (N:O) es un importante gas con efecto
invernadero y una vida atmosférica de 110 a 168 afios (WMO,
1992). Después de ser emitido, es practicamente inerte y no
participa en las reacciones quimicas en la tropésfera. El N.O
es la principal fuente de NOx en la estratosfera, donde tam-
bién participa en las reacciones que favorecen el agotamien-
to del ozono estratosférico. Alrededor del 20% de las emisio-
nes globales totales de N:O, y el 50% de las emisiones totales
de N, pueden deberse a emisiones terrestres naturales (IPCC,
1993). La fuente antropogénica mas importante de NzO es el
incremento en el uso de nitrégeno en los fertilizantes. En los
suelos, este compuesto se produce de manera natural a tra-
vés de la denitrificacion (es decir, la reduccion del nitrito o
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nitrato a nitrégeno gaseoso como N 6 como 6xido de nitrége-
no) y la nitrificacién (en otras palabras, la oxidacion del
amoniaco a nitrato). Los fertilizantes nitrogenados comercia-
les constituyen una fuente adicional de nitrégeno,
incrementando asi las emisiones de N,O del suelo. Otras fuen-
tes potenciales significativas de esta sustancia incluyen la
quema de combustibles fosiles, la combustion de biomasa y
la produccién de acido adipico para la industria del nylon.
Recientemente, la importancia de los vehiculos automotores
como fuente de emisiones de N2O se ha incrementado debido
al uso de catalizadores de tres vias para reducir las emisiones
de NOy pero que generan un aumento en las emisiones de
N0 (De Soete, 1989).

Los clorofluorocarbonos (CFCs) son sustancias sintetizadas
por la industria quimica a partir de compuestos de cloro, flior y
carbon. Algunos ejemplos incluyen al diclorodifluorometano
(CFC-12) y al triclorotrifluoroetano (CFC-13). Los CFCs son
extremadamente estables debido a su halogenacién comple-
ta; no son inflamables y en general, no son t6xicos en dosis
bajas. Sin embargo, han sido identificados como gases de efec-
to invernadero y como sustancias agotadoras de la capa de
ozono (SAO). Debido a su potencial para el agotamiento de la
capa de ozono, virtualmente toda la produccién mundial de
CFCs ha sido suspendida de acuerdo con el Protocolo de
Montreal. Los CFCs tienen propiedades que los hacen excelen-
tes refrigerantes; su baja tension superficial y baja viscosidad
los hace solventes limpiadores ideales; ademas de presentar
altas tasas de evaporacion y no generar otro tipo de residuos.
Por otro lado, también son utilizados como propelentes inertes
en los esterilizadores de 6xido de etileno (EtO).
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CATEGORIAS DE FUENTE

La contaminacion del aire proviene de una mezcla de miles
de fuentes de emisiéon que van desde chimeneas industriales
y vehiculos automotores hasta el uso de productos de limpie-
za y pinturas domésticos. Incluso la vida animal y vegetal
puede desempefiar un papel importante en la contaminacion
del aire. En general, para los propésitos de un inventario de
emisiones, las fuentes de emision se agrupan en cuatro cate-
gorias principales:

e Fuentes puntuales o fijas

e TFuentes de area

e TFuentes de vehiculos automotores

e Fuentes naturales

En este capitulo se presenta una descripcion general de estas
categorias de fuentes de emision y se explica el concepto de
reconciliacion de la informacion derivada de fuentes puntuales
y de area. Igualmente, se presenta una lista de verificacion de
las categorias de fuente que deben ser incluidas o cuando me-
nos, consideradas, en cualquier inventario de emisiones.

6.1. DIFERENCIAS ENTRE FUENTES PUNTUALES Y DE AREA

La distincion entre fuentes puntuales y de area es arbitraria,
pero necesaria para permitir la eficiente recopilacion de la
informacion requerida para el desarrollo de inventarios de
emisiones. Es deseable contar con informacion detallada sobre
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cada punto de emision; sin embargo, no existe manera practica
en que tal informacion pueda ser recopilada. El tratar a todos
los establecimientos como fuentes puntuales puede incremen-
tar la precision del inventario, pero esto implica el uso de mu-
chos mas recursos para la compilaciéon y mantenimiento del
inventario de fuentes puntuales. Un enfoque alternativo es re-
copilar la informacién en una base mas simple al agregar las
fuentes relacionadas (p.ej., todos los talleres automotrices, to-
das las panaderias), dentro de una sola fuente de area.

En México, las fuentes puntuales o fijas son definidas en el
Articulo 6 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente en materia de Prevenciony
Control de la Contaminacion de la Atmaosfera, como toda insta-
lacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales,
de servicios o que generen o puedan generar emisiones conta-
minantes a la atmésfera. Como se indica en el Articulo 111 Bis
de la Ley y en el Articulo 11 del Reglamento mencionado, las
fuentes puntuales bajo jurisdiccion federal incluyen:

e Los siguientes sectores industriales: quimico, petrolero y
petroquimico; pinturas y tintas; automotriz; celulosa y
papel; acero y hierro; vidrio; generacion de energia eléc-
trica; asbestos; cemento y cal; asi como tratamiento de
aguas residuales.

e Todos los establecimientos, proyectos o actividades (in-
dustrial, comercial o de servicios) administrados por enti-
dades publicas federales.

e Fuentes que afecten el equilibrio ecolégico de un estado o
pais adyacente.

Como se coment6 en el Capitulo 2, estos establecimientos de-

ben solicitar una licencia de operacion -actualmente denomi-

nada Licencia Ambiental Unica (LAU), a través de la SEMARNAT.

De igual forma, anualmente deben presentar la estimacion de

emisiones anuales de contaminantes a través de la Cédula de

Operacion Anual (COA) y realizar las mediciones en chime-

nea requeridas por la normatividad correspondiente.
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Algunas pequeflas empresas que tienen un certificado de
microindustria pueden estar exentas de los requerimientos
de la LAU y de la COA, si sus actividades quedan dentro del
Acuerdo por el que se Exceptiian del Tramite para la Obten-
cion de la Licencia de Funcionamiento, a las Fuentes Fijas
Consideradas como Empresas Microindustriales, publicado el
17 de Mayo de 1990 en el Diario Oficial de la Federacion.

Las fuentes puntuales también pueden ser clasificadas en
otras formas (con todas las otras fuentes incluidas como fuen-
tes de area), tales como los siguientes:

e Fuentes de un tipo dado (p.ej., unidad de fraccionamiento
catalitico fluidizado, caldera con entrada térmica mayor a
10,000 Btu/hr)

e TFuentes que emiten mas de una determinada cantidad de
emisiones (p.ej., calderas que emiten mas de 100 tonela-
das anuales de NOx)

e Cualquier fuente (independientemente del tipo, tamafio o
emisiones) que se localice en un establecimiento de tipo
determinado (p.ej., refineria de petrdleo, fundicion de acero
con produccion de acero superior a 1,000 ton/anuales)

Adicionalmente, estas definiciones pueden variar dependien-
do del grado de severidad de los problemas de calidad del aire
de la region y de la normatividad aplicable. Por ejemplo, en
EUA, para las areas que exceden las normas de calidad del
aire ambiente, el punto de corte para determinar las emisio-
nes de fuentes puntuales sujetas a monitoreo y vigilancias se
define a niveles mas estrictos que en el resto del pais. Como
resultado, las areas con la peor calidad del aire tienen los
puntos de corte de emisiones de fuentes puntuales mas ba-
jos. Adicionalmente, se ha promovido que los estados hagan
inventarios de las fuentes por debajo de estos puntos de corte
en una base individual. La decisién de establecer un punto
de corte mas bajo depende de un gran numero de factores
locales, entre los que destacan los recursos disponibles para
obtener y manejar los datos. En Estados Unidos, estas fuen-
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tes se designan entonces como fuientes fijasy estan sujetas a
una regulaciéon mas estricta que las fuentes con menores emi-
siones.

En México, en la medida en que el programa de inventarios
de emisiones evolucione, la definicion de fuente puntual pue-
de ser modificada para afiadir nuevas fuentes de emisiones
significativas o para eliminar las fuentes no significativas.
Por su parte, las fuentes puntuales de jurisdiccion estatal
podran ser manejadas como fuentes puntuales o como fuen-
tes de area, en cuyo caso deberan hacerse las consideracio-
nes de reconciliacién de la informacién que se describen mas
adelante. En general puede afirmarse que los estados y mu-
nicipios podran definir sus propias prioridades y criterios para
considerar a una fuente puntual como una fuente fija para
efectos del inventario de emisiones, teniendo en cuenta el
esfuerzo y recursos necesarios para integrar los datos corres-
pondientes a nivel de cada establecimiento. En todo caso,
siempre debera buscarse maximizar la precision general del
inventario de emisiones en extenso (es decir, de fuentes de
area, vehiculos automotores y fuentes naturales) en la medi-
da de lo posible y con los recursos disponibles.

6.2. FUENTES PUNTUALES O FIJAS

Generalmente, la informacion sobre las fuentes puntuales es
recopilada mediante entrevistas. Las fuentes puntuales pue-
den ser inventariadas en los siguientes tres niveles de deta-
lle (que se ilustran en la Figura 6-1):

e Nivel de planta, lo cual incluye las emisiones de las di-
versas actividades emisoras de contaminantes en un mis-
mo establecimiento;

e Nivel de punto de emisioén o de chimenea, que es en don-
de ocurren fisicamente las emisiones de contaminantes;

e Nivel de proceso, que representa las emisiones de ope-
raciones o procesos unitarios tipicos de una categoria
de fuente.
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Siempre que sea posible, las emisiones deben ser inventaria-
das a nivel de proceso para apoyar la planeaciéon y la gestion
de la calidad del aire en actividades tales como el desarrollo y
actualizacion de la regulacion, la vigilancia y certificacion
del cumplimiento normativo, y el otorgamiento de licencias.
Por ejemplo, se requiere estimar las emisiones por proceso o
equipo para identificar los posibles efectos al aplicar una re-
gulacion y, posteriormente, estimar los costos y beneficios de
dicha regulacion. Otra razoén igualmente importante para reco-
pilar datos en este nivel de detalle, es que la autoridad obtiene
la informacion requerida para verificar los datos de emisiones
reportadas a nivel de establecimiento, por los responsables de
estas fuentes, tal como se hace actualmente a través de la Cé-
dula de Operacién Anual. Sin embargo, la limitacion de recur-
sos puede ser el factor que determine que las emisiones sean
inventariadas a nivel de planta o de chimenea.

FIGURA 6-1. NIVELES DE INVENTARIO DE EMISIONES EN FUENTES PUNTUALES O FIJAS

Nivel de planta

) n.e2j. 1 planta)
Mivel puntual o (P-€)- ° P ’

o de chimenea
(pr.aj. 5 chimeneas)

o

Mivel de proceso
(p.e]. 9 proceso)
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6.3. FUENTES DE AREA

Las fuentes de area representan aquellas que son dema-
siado numerosas y dispersas como para poder ser inclui-
das de manera eficiente en un inventario de fuentes pun-
tuales. Colectivamente, sin embargo, las fuentes de area
representan un porcentaje significativo de las emisiones
de contaminantes, por lo que deben siempre incluirse en
un inventario de emisiones para asegurar que éste se en-
cuentre completo. Por ejemplo, las estaciones de servicio y
los establecimientos de lavado en seco, como las tintorerias,
con frecuencia son tratados como fuentes de area. Tales esta-
blecimientos no son tipicamente incluidos en los inventarios
de fuentes puntuales debido al enorme esfuerzo que seria ne-
cesario para recopilar los datos y estimar las emisiones de cada
establecimiento a nivel individual. Una de las categorias de
fuente de area, donde las emisiones derivan de procesos de
combustion interna similares a los de los vehiculos, son las
denominadas fuentes semiestacionarias o vehiculos que no cir-
culan por carretera, y que estan constituidos por equipo indus-
trial semifijo, plantas maéviles de energia, equipo de construc-
cién, maquinaria agricola y otros equipos estacionarios o
semifijos. Las fuentes semiestacionarias son incluidas en las
fuentes de area, debido a que los métodos utilizados para esti-
mar las emisiones de fuentes de area y de estas fuentes son
muy similares. En contraste, la metodologia de inventario de
emisiones que se aplica a los vehiculos automotores difiere de
manera significativa.

En los inventarios de fuentes de area, los datos de las
emisiones se agrupan en grupos de fuentes similares o cate-
gorias. Un inventario de fuentes de area generalmente con-
siste de las siguientes grandes categorias:

e Combustién en fuentes fijas;

e Fuentes semiestacionarias;

e Uso de solventes;

e Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo;
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e Fuentes industriales y comerciales ligeras;
e TFuentes agricolas;

e Manejo de residuos;

e TFuentes de area miscelaneas.

Cada una de estas categorias esta integrada por otras
subcategorias mas especificas (p.ej., el uso de solventes or-
ganicos que incluye el uso comercial o doméstico de solven-
tes, lavado en seco y limpieza de superficies), que son deter-

Categorias
de fuente

minadas por sus procesos de emision similares o bien, por la
similitud en los métodos para estimar sus emisiones. Un in-
ventario amplio de fuentes de area puede abarcar un nimero
de 150 o mas subcategorias de fuentes de emision. Por ejem-
plo, el lavado en seco incluye dos subcategorias que repre-
sentan los dos tipos diferentes de solventes que son utiliza-
dos en este proceso (es decir, percloroetileno vs. solventes
derivados del petréleo). De manera similar, el recubrimiento
de superficies puede dar lugar a muchas subcategorias de
fuentes de emision que representen los diferentes usos que
existen (p.ej., recubrimiento de latas de metal, de monedas,
de maquinaria, de mobiliario de madera, etc.).

El Cuadro 6-1 resume los diferentes procesos de emision
asociados con cada una de las fuentes de area y describe al-
gunos ejemplos de subcategorias para cada una de las cate-
gorias de fuentes de area mencionadas.

6.4. RECONCILIACION DE LA INFORMACION DERIVADA DE
FUENTES PUNTUALES Y DE AREA

Cuando un inventario de fuentes puntuales y un inventario de
fuentes de area incluyen emisiones del mismo proceso, existe
el riesgo de un doble conteo de las emisiones. En estas situa-
ciones, la suma de emisiones o indicadores de actividad de las
fuentes de area debe ser ajustado y reducido, cuando asi se
justifique. Ciertas categorias de fuentes de area, tales como el
uso comercial y doméstico de solventes, y el recubrimiento de
superficies de construccion no requieren ningiin ajuste de fuen-
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tes puntuales. Otras categorias, tales como la combustion y el
uso de solventes pueden compartir procesos con las fuentes
puntuales. Para evitar el doble conteo, se debe restar la suma
de los indicadores de actividad de las fuentes puntuales del
indicador de actividad total que considera tanto a las fuentes
puntuales y a las fuentes de area. Como lo indica la siguiente
ecuacion, el resultado de esta resta es el indicador de actividad
de la fuente de area considerada:

IAFA = IATC - SIAFP

IAFA = Indicador de Actividad de Fuente de Area
IATC = Indicador de Actividad Total de la Categoria
SIAFP =Suma de indicadores de Actividad de Fuentes Puntuales

Si el indicador de actividad de la fuente de area resultante es
menor que cero, deben revisarse los datos de las fuentes pun-
tuales y corregirse los errores que se encuentren. Si después
de la revision el indicador de actividad de la fuente de area
sigue siendo menor que cero, se asume que la actividad de la
fuente de area es igual a cero y que s6lo hay emisiones de las
fuentes puntuales.

Por ejemplo, si las emisiones de fuentes de area son cal-
culadas utilizando el nimero de empleados como indicador
de actividad, entonces el numero de empleados de las fuen-
tes puntuales debe ser restado del niumero total de empleos
en la region del inventario. De manera similar, si se utilizan
las estadisticas de venta de un combustible para estimar las
emisiones asociadas a la combustion industrial en el area,
entonces el combustible utilizado en los establecimientos de
las fuentes puntuales debe ser restado de la suma estadistica
general del combustible. Otro ejemplo que ilustra el uso de
solventes en las artes graficas se presenta en la Figura 6-2.

En algunas ocasiones se hace necesario un ajuste de
fuentes puntuales restando las emisiones de fuentes pun-
tuales de las emisiones totales de una categoria de fuen-
te, si bien este método debe emplearse como un ultimo
recurso. Si se utiliza este método, deben considerarse las
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Ficura 6-2. EJEMPLO DE RECONCILIACION DE FUENTES PUNTUALES Y DE AREA EN

LA INDUSTRIA DE ARTES GRAFICAS CON BASE EN EL CONSUMO DE SOLVENTES
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emisiones totales -no controladas- de las fuentes puntua-
les y de area. Cualquier ajuste por consideraciones de con-
trol de emisiones en las fuentes de drea debe realizarse
después del ajuste de fuentes puntuales.

6.5. FUENTES MOVILES (VEHICULOS AUTOMOTORES)

Las fuentes moviles de emision estan constituidas por los
vehiculos automotores que incluyen automoviles, camiones
y autobuses disefiados para circular en la via ptblica. En la
mayoria de las dreas urbanas, los vehiculos automotores son
los principales generadores de las emisiones de COT, CO,

NOy, SOy, PM, contaminantes téxicos del aire y contaminan-

tes que reducen la visibilidad. Debido a la magnitud de sus

emisiones y a las consideraciones especiales requeridas para
estimar su volumen, los vehiculos automotores se manejan
separadamente de otras fuentes de area.

Las emisiones de vehiculos automotores estan integradas
por diversos contaminantes que son generados por diferentes
procesos (ver Figura 6-3). Los mas cominmente considera-
dos son las emisiones del escape, que resultan del uso del
combustible y que son emitidos a través del escape del vehi-
culo, y una variedad de procesos evaporativos, los cuales re-
sultan en emisiones de COT y que incluyen:

e Emisiones hiimedas calientes-Emisiones que se presen-
tan debido a la volatilizacién del combustible en el siste-
ma de dosificacién de éste, una vez que se apaga el mo-
tor. El combustible del sistema de dosificacion se volatiliza
por el calor residual del motor.

e Emisiones evaporativas en circulacion-Emisiones de fu-
gas de combustible en fase liquida o de vapor que se pre-
sentan cuando el motor esta en operacion.

e Emisiones diurnas-Emisiones del tanque de combustible
del vehiculo debido a altas temperaturas en el liquido y
al aumento de la presion de vapor del combustible, las
cuales resultan del incremento en las temperaturas am-
bientales, la aportacion de calor del sistema de escape
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del vehiculo o del calor reflejado por el asfalto o superfi-
cie de circulacion.

e Emisiones evaporativas en reposo-Son emisiones
evaporativas distintas de las emisiones humedas calientes,
diurnas y de recarga de combustible, que ocurren debido a
la permeabilidad o fugas de los conductos de combustible.

e [Emisiones evaporativas de la recarga de combustible-Emi-
siones desplazadas del tanque de combustible durante la
recarga del mismo. Si bien el vehiculo es la fuente de las
emisiones, éstas se presentan mientras el vehiculo esta
en reposo en las estaciones de servicio. Por lo tanto, las
emisiones de recarga son tratadas tipicamente como fuente
de area. Los factores de emisién de recarga pueden ser
estimados utilizando el modelo MOBILE u obtenerse de
otras fuentes, tales como el AP-42.

El interés por la estimacion de emisiones de los vehiculos
automotores en México se ha incrementado en los tultimos
afios, conduciendo al desarrollo de inventarios de este tipo
de emisiones para la Cd. de México, Monterrey, Cd. Juarez,
Guadalajara, Toluca, Mexicali y Tijuana (Espinosa, et al.,
1996). Para incorporar las diferencias en las flotas vehiculares
y en los habitos de los conductores en México, el modelo
MOBILE ha sido modificado para las areas metropolitanas
de la Cd. de México, Monterrey y Cd. Juarez. Con el modelo
MOBILE es posible determinar los factores de emision de los
vehiculos automotores, que posteriormente deben ser com-
binados con los datos de actividad adecuados. En los tltimos
afios se han realizado miltiples modelaciones a través del
MOBILE debido a que la flota vehicular, combustibles utili-
zados y habitos de manejo no son homogéneas en todo el
pais. Por ejemplo, en las regiones fronterizas, la flota
vehicular incluye mayor proporcion de vehiculos estadouni-
denses, y pueden utilizarse mayores cantidades de combus-
tibles americanos. En otro ejemplo, la elevada altitud de la
Cd. de México afecta el proceso de combustién y, por lo tan-
to, las emisiones promedio de los vehiculos automotores.
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6.6. FUENTES NATURALES

Ademas de las actividades humanas, los fenémenos natura-
les y la vida animal y vegetal pueden jugar un papel impor-
tante en el problema de la contaminaciéon del aire. Es primor-
dial comprender la contribucién general de este tipo de
fuentes, especialmente en las areas en las que las emisiones
de fuentes naturales pueden ser significativas para el inven-
tario. A continuacion se describen dos fuentes naturales sig-
nificativas que son comuinmente consideradas en los
inventarios de emisiones atmosféricas.

Emisiones Biogénicas. Un gran nimero de investigadores han
establecido que la vegetacion (p.ej., pastos, cultivos, arbus-
tos, bosques, etc.), emiten cantidades significativas de hidro-
carburos a la atmoésfera. Diversos estudios (e. g., Pierce et
al., 1990; Robinson y Robbins, 1968) han demostrado incluso
que en ciertas areas, las emisiones biogénicas de hidrocarbu-
ros no metano ~-HCNM- pueden ser comparables o superio-
res a las emisiones de las fuentes antropogénicas.

Emisiones de Suelos. El 6xido nitroso (N20) es producido
naturalmente en los suelos como parte de los procesos de
desnitrificacion (es decir, la reduccion de nitritos y nitratos a
nitrégeno gaseoso como Nz 6 NOx). Por su parte, los fertili-
zantes nitrogenados comerciales constituyen una fuente adi-
cional de nitrégeno, lo cual incrementa las emisiones del
suelo de N;O. Al igual que con el N2O, la tasa de emisiones
de NOx de los suelos también depende de variables como el
tipo de suelo, la humedad, la temperatura, el tipo de cultivo y
otras practicas agricolas. Se estima que las emisiones de NOx
provenientes de los suelos constituyen un 16% de la cantidad
global de NOx en la troposfera, en tanto que se calcula que
estas emisiones representan el 8% de las emisiones totales
de NOx en América del Norte (U.S. EPA, 1993).

La erosion edlica es otro fenémeno natural que genera
emisiones. Sin embargo, debido a que dichas emisiones tipi-
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camente estan asociadas con suelos perturbados, frecuente-
mente son tratadas como fuentes de area. Otras categorias
mas pequeflas de fuentes naturales incluyen a las termitas
(emisiones de CH4), los relampagos (emisiones de NOx), los
volcanes y la actividad geotérmica (emisiones de SOx).

6. 7. LISTA DE VERIFICACION DE CATEGORIAS DE FUENTES

Las fuentes a ser incluidas en un inventario pueden priorizarse
de acuerdo con su importancia en la emisién de contaminan-
tes. Los recursos deben asignarse preferentemente a las fuen-
tes mas significativas para cumplir los propositos del inven-
tario. En el Cuadro 6-2 se incluye una lista de verificacion de
las categorias de fuente que generalmente tienen una contri-
bucién significativa en los inventarios de emisiones. Para cada
categoria de fuente se describen los tipos de emisiones de
contaminantes. Cabe sefialar que esta lista de chequeo sélo
debe ser utilizada como una herramienta al principio del pro-
ceso de planeacion del inventario para identificar las catego-
rias de fuente que seran incluidas. Para generar un inventa-
rio completo, las condiciones especificas de la region pueden
conducir a afiadir o eliminar elementos de esta lista. Por ejem-
plo, las terminales de autobuses o camiones, la manufactura
de ladrillos a pequefia escala, los establecimientos de alimen-
tos asados al carbon y los vendedores callejeros no son consi-
derados como categorias de fuente en EUA; sin embargo, en
Meéxico es necesario afladirlos en la lista de categoria de fuen-
tes de emision.
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Pie de tablas anteriores

Sélo incluye emisiones relacionadas a procesos; las emi-
siones de la combustién en fuentes puntuales se incluye
aparte como un proceso con su propia categoria.
Compuestos organicos totales (COT),

compuestos organicos volatiles (COV).

monoxido de carbono (CO),

oxidos de nitrogeno (NO ), Categorias
oxidos de azufre (SO,), de fuente
particulas (PM),

particulas con didmetro aerodindmico menor que 10
micras (PM, ),

particulas con didmetro aerodinamico menor que 2.5
micras (PM, ),

amoniaco (NH,),

carbon elemental (Cele),

carbon organico (Corg),

contaminantes toxicos del aire (HAPs, por las siglas en
inglés de Hazardous Air Pollutants),

bioxido de carbono (CO,),

metano (CH,),

oxido nitroso (N,0),

clorofluorocarbonos (CFCs).
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OTRAS CARACTERISTICAS DEL
INVENTARIO DE EMISIONES

Dos de las diez caracteristicas propias de un inventario de
emisiones (contaminantes y categorias de fuentes de emi-
sion) fueron descritas en los capitulos previos. Otras nueve
caracteristicas son las siguientes:

e afio base

e caracteristicas temporales

e caracteristicas espaciales

e resolucién de especies quimicas

e aseguramiento de la calidad (AC)

e manejo de datos

e proyecciones

e estimacion de la incertidumbre

e continuidad del proceso de inventario

7.1. ANO BASE

El afio base de un inventario es el afio para el cual han de
estimarse las emisiones, y determina, por tanto, la posicion
del inventario en el tiempo. Esto constituye una base de com-
paracion con otros inventarios previos y posteriores. De igual
manera es importante establecer un afio base para que todas
las estimaciones de emisiones tengan una base comun y re-
presenten las actividades que ocurrieron durante el mismo
periodo de tiempo.
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Afio base

Cualquier afio puede ser utilizado como afio base, pero esto
es usualmente determinado por el propésito del inventario.
Por ejemplo, si se desean ver los efectos de estrategias de
control de la contaminacion instrumentadas recientemente,
entonces un inventario de algin afio base previo a la instru-
mentacién de dichas estrategias puede servir como punto de
comparaciéon de los niveles de emision actuales. Los
inventarios de emisiones de diferentes regiones también pue-
den ser comparados facilmente entre si, y con escenarios esti-
mados que correspondan a diferentes estandares normativos,
pero dichas comparaciones siempre parten de un afio base.

7.2. CARACTERISTICAS TEMPORALES

Existen dos caracteristicas temporales que deben ser con-
sideradas para cualquier inventario: el periodo de tiempo y la
variabilidad temporal. El periodo de tiempo se refiere al lapso
representado por el inventario. Las emisiones del inventario
seran manejadas en unidades de masa del contaminante por
periodo de tiempo (p.ej., kg CO/afo). Para los inventarios a
gran escala, el lapso sera tipicamente de un afio. Sin embar-
go, algunas aplicaciones especializadas pueden requerir pe-
riodos mas cortos (p.€j., un dia, un mes, la estacion mas ca-
lurosa, etc.).

La variabilidad temporal describe la fluctuacion de las
emisiones en el tiempo. Si las emisiones son constantes, la
variabilidad no es de gran interés; sin embargo, la mayoria
de las emisiones cambian con el tiempo. Dependiendo de los
requerimientos del inventario asociados con el propoésito,
puede ser necesaria una descripcion de la variacion de las
emisiones en una base estacional, mensual o diaria; incluso
en el caso de los inventarios especializados, puede requerirse
las emisiones en una base horaria (o un periodo mas corto).
Por ejemplo, las emisiones de los vehiculos automotores son
variables en diferentes periodos, debido a los diferentes nive-
les de actividad. Las emisiones de estos vehiculos pueden
ser mayores durante los dias habiles que en los fines de se-
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mana, debido a los elevados niveles de actividad vehicular
asociados con el traslado hacia y desde el trabajo. Asimismo,
como se muestra en la Figura 7-1, es factible que las emisio-
nes matutinas y en las primeras horas de la tarde sean mas
elevadas que aquellas al mediodia o medianoche, debido a
que esas horas se caracterizan por un trafico elevado. La Fi-
gura 7-1 muestra un ejemplo de distribucion temporal de la
actividad vehicular. Dependiendo del propésito del inventa-
rio, deberan considerarse una o mas de estas variables de
temporalidad.

Otras caracte-

risticas del
inventario de
emisiones

F1G. 7-1. EJEMPLO DE DRISTRIBUCION TEMPORAL DE LA ACTIVIDAD DE VEHICULOS AUTOMOTORES

o
(4]

7

G

n

Pico vesperting
de trafico
Flco matuting
de trafico

% de kildmetros recorrdios de
los vehiculos durante el dia
I
.
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1 234 5687 8 9 101112153141516171819 20 21
Hora

2232324

7.3. CARACTERISTICAS ESPACIALES

En un inventario existen dos caracteristicas espaciales prin-
cipales: el dominio del inventario y la resolucion espacial. La
primera representa el area para la cual las fuentes de conta-
minantes atmosféricos seran inventariadas

Con frecuencia, el dominio del inventario esta limitado
por fronteras politicas o geograficas preestablecidas. Depen-
diendo de los usos del inventario, es posible que algunas fuen-
tes externas al dominio del inventario ejerzan influencia so-
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Caracteristicas
espaciales

bre la calidad del aire debido al transporte meteorolégico, por
lo que también deben considerarse. En la Figura 7-2 se pre-
senta ejemplo de un dominio de un inventario que considera
un area cuadrada de 25 km por lado.

La resolucion espacial describe el nivel de especificidad
de la ubicacion geografica de las fuentes de contaminacion.
En algunas ocasiones, los inventarios basicos proporciona-
ran los contaminantes totales s6lo para el dominio completo
del inventario. Los inventarios mas complejos, en particular
aquellos asociados con los esfuerzos de modelacion de la ca-
lidad del aire, con frecuencia requeriran una descripcién mas
detallada de la distribuciéon de las emisiones. En la mayoria
de los casos, la resolucion espacial de las fuentes de area y
naturales y de los vehiculos automotores se hace utilizando
celdas. El dominio del inventario representado en la Figura
7-2 contiene 25 celdas de 5 km por lado. Tipicamente, la pre-
cision deseada para ubicar a las fuentes de emision y para
modelar la calidad del aire determinan el tamano de la celda;
sin embargo, el tamafio también es definido por la magnitud
del dominio -los dominios mas grandes poseen celdas que pue-
den medir varios kilémetros por lado, mientras que los domi-
nios mas pequefios pueden tener celdas de sélo unos cuantos
cientos de metros por lado. En la Figura 7-2, es posible obser-
var la siguiente distribucion espacial de emisiones:

e Fuentes de area poblacionales y residenciales: Celdas Al y A2

e Fuentes de area agricolas: Celdas B3, B4, C3, C4, D3 yD4

e Fuentes de area marinas: Celdas A3, A4, A5y B5

e Vehiculos automotores: Celdas Al, A2, B1, B2, C2, D2, D3,
D4, E2, E4 y E5

e Fuentes biogénicas naturales: Celdas C5, D5, E1, E2, E3 y E4.

Para la mayoria de los tipos de inventarios, las fuentes puntua-
les deberan ser localizadas geograficamente, ya sea utilizando
coordenadas de longitud y latitud, o coordenadas universales
transversales de mercator (UTM). En los casos de inventarios
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complejos, la precision geografica requerida para la ubicacion
de las fuentes puntuales puede ser de hasta + 10 metros.

7.4. RESOLUCION DE ESPECIES QUIMICAS (ESPECIACION)

La resolucion de especies se refiere a la desagregacion de un
contaminante del inventario (p.ej., COT, PM) en sus compo-
nentes quimicos individuales (p.ej., tolueno, plomo, Cele, Corg
etc.), o en grupos quimicos especificos (p.ej., parafinas, aro-
maticos, etc.). La necesidad de la resolucion de especies, asi
como la metodologia a seguir son determinadas en gran me-
dida por el propésito del inventario. La resolucion de espe-
cies se puede realizar a través de la aplicacion de perfiles de
especiacion que describen la fraccion de las especies quimi-
cas individuales. Muchos inventarios no incluyen una reso-
lucion detallada de especies; sin embargo, ciertos usos de los
inventarios pueden requerirla. Estos usos incluyen la
modelacion fotoquimica de la calidad del aire y el balance de
masa utilizado para conocer la contribucién especifica de las
fuentes de emision.

A fin de cuantificar las emisiones de contaminantes t6xi-
cos del aire (HAPs, por sus siglas en inglés) se pueden utili-
zar factores de emision para los HAPs individuales. Si bien
se cuenta con algunos factores de emision de HAPs para la
combustion y otras fuentes, es frecuente que los factores de
emision no existan. Como resultado, las especies de HAPs
individuales a menudo son desagregadas de los COT y PM
utilizando perfiles de especiacion, tal como se ilustra en la
Figura 7-3.

En la modelacion fotoquimica, la especiacion es necesa-
ria debido a que las especies de hidrocarburos emitidas tie-
nen diferentes reactividades fotoquimicas. Las emisiones to-
tales de hidrocarburos se calculan y posteriormente se realiza
una especiacion en diferentes grupos. Para representar ade-
cuadamente las reacciones quimicas que ocurren en la at-
mosfera, se asigna un nivel de reactividad fotoquimica pro-
pio para cada grupo de especies.
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FiGura 7-3. EJEMPLO DE ESPECIACION DE HAPS
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La contribucion de las diferentes fuentes de emision (tam-
bién designada como modelo de receptores) puede estimar-
se a través de un balance de masa que requiere una resolu-
cion de especies sumamente detallada. La contribucion de
las fuentes de emision se determina trabajando el balance
de masa «en reversa», es decir a partir de las concentracio-
nes de COT y particulas medidas por monitoreo de aire am-
biente, utilizando calculos computarizados en matrices de
algebra lineal. En este caso, la resolucion de especies pro-
porciona el perfil del contenido quimico (usualmente para
metales e hidrocarburos) de las emisiones de cada tipo de
fuente. Este perfil del contenido quimico representa la «<huella
digital» de la fuente, la cual se identifica en los datos de mues-
tras de aire ambiente. Sin la resolucion de especies, es imposi-
ble la instrumentaciéon de esta aplicacion. Puede encontrarse
mayor informacion sobre la contribucion de fuentes de emision
y los modelos de receptor en algunos estudios recientes (Watson
et al., 1984; Chow et al., 1992; Scheff et al., 1984).

7.5. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El aseguramiento de la calidad (AC) es un elemento indispen-
sable en cualquier inventario de emisiones, sin importar su
tipo. La extension y el AC, sin embargo, serdn variables, de-
pendiendo del proposito especifico del inventario. Por ejemplo,
un inventario para modelacién a gran escala requerira un AC
significativamente mayor que el de un inventario de emisiones
a nivel de establecimiento. Por otro lado, si un tipo de fuente
particular ha sido identificado de manera preliminar como una
gran fuente de emisiones contaminantes, entonces, deberan
dirigirse mas recursos de AC a este tipo de fuente que a otras.
El AC debe ser efectuado durante todo el desarrollo del in-
ventario, y no incorporarse en el tiltimo minuto. Algunos ejem-
plos de las actividades de AC incluyen:
e FEluso de una lista de verificacion de las categorias de fuen-
te (como en el capitulo 6) permitira asegurar que todas las
categorias necesarias han sido incluidas en el inventario;
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e Revisar los resultados de las muestras y datos de actividad
para las fuentes externas a la zona dominio del inventario
previo al calculo de las emisiones;

e Confirmar que todos los calculos de emision han sido rea-
lizados correctamente;

e Comparar los resultados del inventario con los de otros
inventarios en regiones similares.

Dado que el AC de un inventario de emisiones pueden afec-
tar la forma y el tiempo en que se obtienen resultados, es
necesario identificar los recursos necesarios para esta activi-
dad desde un principio. En lo posible, deberan especificarse
en las primeras etapas del esfuerzo de inventario, las activi-
dades de AC y las areas que requieran mayor concentracion
al respecto.

7.6. MANEJO DE DATOS

Otra caracteristica esencial del inventario de emisiones es el
manejo de datos. Con la disponibilidad de equipo de computo
y el incremento en los requerimientos de informacioén, en la
actualidad casi todos los datos del inventario son manejados
de manera electréonica. Al respecto deberd analizarse si el
manejo de los datos se realizara a través de una aplicacion de
tipo hoja de cédlculo o de base de datos. Las primeras tienden
a ser mas faciles de usar, pero las bases de datos son mucho
mas poderosas. El método de transferencia de la informacion
relacionada con el inventario y los requerimientos de
confidencialidad de los datos, también deben establecerse en
las etapas tempranas del proceso de desarrollo. El proposito
del inventario ayudara a determinar el manejo de datos re-
querido. Por ejemplo, un inventario utilizado para modelacion
de la calidad del aire necesita un manejo de datos diferente
al de un inventario utilizado para verificar el cumplimiento
normativo. Por otro lado, los usos esperados para el inventa-
rio en el futuro también pueden influenciar el tipo de manejo
de datos seleccionado.
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7.7. PROYECCIONES

Las proyecciones pronostican el comportamiento de un in-
ventario de un afio base hacia delante o atras en el tiempo. El
uso de las proyecciones es determinado principalmente por
el proposito del inventario. Las proyecciones son utilizadas
principalmente para identificar las tendencias pasadas y fu-
turas de las emisiones debido al incremento en la actividad y
las estrategias de control instrumentadas.

Por otro lado, las proyecciones son ampliamente utiliza-
das en los analisis te6ricos de diversas estrategias de control
propuestas para futura instrumentacion. Por ejemplo, las pro-
yecciones pueden ser aplicadas para estimar las emisiones
futuras de los vehiculos automotores con base en el creci-
miento esperado de la poblacion.

También pueden ser utilizadas para realizar un seguimien-
to a las reducciones estimadas en las emisiones por la entrada
en vigor de acciones o regulaciones especificas como la
reformulacion de pinturas con menores niveles de solventes.
En general, las proyecciones de crecimiento de las emisiones
se basan en las proyecciones de crecimiento de otros pardmetros
(p.€j., poblacion, actividad econémica, etc.). Las proyecciones
de control, por otro lado, a menudo se basan en las reducciones
estimadas a partir de posibles estrategias de control.

Las metodologias para la proyeccion y los datos requeri-
dos deben ser establecidos en las primeras etapas del proceso
de desarrollo del inventario. La EPA ha publicado lineamientos
con respecto a la proyeccion de emisiones que contienen di-
versas referencias y metodologias (U.S. EPA, 1991b).

7.8. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Una caracteristica final del inventario de emisiones es la es-
timacion de su incertidumbre o nivel de precision. La incerti-
dumbre puede ser estimada cuantitativa o cualitativamente.
Las estimaciones cuantitativas de la incertidumbre son poco
frecuentes, principalmente debido a que no existen métodos
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estandarizados para ello. Por otro lado, la derivacion de la in-
certidumbre cuantitativa puede ser un proceso estadisticamente
complejo que requiere un gran nimero de supuestos.

En general, la estimacion de la incertidumbre de los
inventarios de emisiones es de naturaleza cualitativa, y se
refiere a las metodologias utilizadas, la calidad de los datos
de actividad y otros datos relacionados con las emisiones y
los supuestos subyacentes u otros componentes del desarro-
1lo del inventario. Por ejemplo, el supuesto en un inventario
que establece que las emisiones de las operaciones de recu-
brimiento de superficies estan limitadas sélo a los solventes
usados en el recubrimiento final de superficies (y no conside-
ra aquellos solventes utilizados para la preparacion y/o lim-
pieza de la superficie), con certeza va a ocasionar una subes-
timacién de las emisiones de COV y COT en el inventario.
De manera similar, el supuesto de que todas las fuentes pun-
tuales utilizan el mismo combustible y operan con el mismo
calendario va a generar incertidumbre, si bien no va a que-
dar claro si ésta resultara en una sobre o subestimacion. A
pesar de que las estimaciones cualitativas no calculan
estadisticamente la incertidumbre de un inventario de emision,
son valiosas para sefialar las debilidades potenciales del inven-
tario y contar con una valoracion de su incertidumbre.

7.9. CONTINUIDAD DEL PROCESO DE INVENTARIO

Los pasos técnicos del desarrollo del inventario de emisiones
mostrados previamente en el capitulo 4, representan la con-
tinuidad del trabajo que requiere la actualizacion de inventarios
de emisiones. Este concepto de continuidad esta representa-
do por los rompecabezas de la Figura 7-4. Los primeros
inventarios se caracterizaran por tener informacion faltante y
otras imperfecciones, pero la calidad de inventarios posterio-
res y actualizados mejorara gradualmente.

La meta final es desarrollar inventarios de emisiones mas pre-
cisos y que representen los datos mas actuales de las emisio-
nes de contaminantes atmosféricos y datos asociados de las
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fuentes, dentro de un area geografica determinada en un inter-
valo de tiempo especifico. Sin embargo, las limitaciones practi-
cas ameritan un enfoque continuo para alcanzar este objetivo.
Con el tiempo, el desarrollo sistematico del inventario reducira
la incertidumbre y mejorara su calidad general.

En la mayor medida posible, un inventario de emisiones
debe ser preciso. Los datos incorrectos o los supuestos dema-
siado simplistas introduciran imprecisiones. Estas pueden ser
corregidas en el posterior manejo del inventario, a través de
informacion mas completa o mejorada.

Finalmente, un inventario de emisiones debe representar
las emisiones actuales. Algunas aplicaciones del inventario
deberan seran actualizadas cada afio y requeriran informa-
cion especifica para ese afio en particular. Estos inventarios
podran ser actualizados anualmente para realizar el segui-
miento de las emisiones debido al crecimiento en la activi-
dad generadora de emisiones, o su reducciéon debida a la ins-
trumentacion de diversas estrategias de control.
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE MUESTREO
EN LA FUENTE

Este capitulo describe el muestreo en la fuente para estimar
emisiones de fuentes puntuales y se presentan ejemplos para
ilustrar el calculo de las emisiones a partir de los datos reco-
pilados durante los muestreos. Los métodos especificos de
muestreo en la fuente y los procedimientos para el manejo
de los datos pueden consultarse en los métodos de referencia
de la EPA (40 CFR 60, 1992) y en las normas mexicanas co-
rrespondientes.

Debido a la complejidad técnica del muestreo en la fuente
se requiere de tiempo y equipo para obtener datos de emisio-
nes que sean exactos y representativos de los diversos conta-
minantes emitidos por una fuente. En consecuencia, el costo
de realizar un muestreo de este tipo en una planta puede ser
muy alto. Sin embargo, si se aplica correctamente, este mé-
todo puede proporcionar la mejor estimacion de las emisio-
nes de una fuente, en comparacion con los factores de emi-
sion o los balances de materiales.

8.1. PRINCIPIOS GENERALES DEL MUESTREO EN FUENTES FIJAS
O PUNTUALES DE CONTAMINACION

El propésito del muestreo en la fuente es determinar la
concentraciéon del contaminante en una corriente de gas 6 la
tasa de emision del contaminante de una chimenea o del
escape de un proceso. Midiendo la concentracion del conta-
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minante en un volumen conocido de gas y determinando la
tasa de flujo del gas en una chimenea es posible calcular la
tasa de emisién en masa del contaminante.

Los muestreos en la fuente se integran con mediciones de
corto plazo que, por lo general, se realizan en periodos de
una a cuatro horas. Para colectar una muestra representati-
va deben hacerse al menos dos muestreos en una chimenea
0 en un escape para cada contaminante de interés bajo condi-
ciones normales de operacion. Las variaciones en la opera-
cion del proceso durante el muestreo pueden afiadir un alto
grado de variabilidad en los datos de muestreo. Por lo tanto,
los parametros clave de la operacion de un proceso que pue-
den afectar las emisiones de contaminantes de la fuente tam-
bién deben ser monitoreados durante la toma de muestras.

En este sentido, las emisiones fluctian cuando ocurren
cambios en el proceso (p.ej., la disminucion de la temperatu-
ra de una cadmara de combustion puede aumentar las emisio-
nes de algunos contaminantes). La recopilacién de datos es-
pecificos del proceso también es importante para correlacionar
las emisiones con la actividad del proceso y para desarrollar
factores de emision. Por ejemplo, si se emiten 0.5 kg/hr de
NOx durante un muestreo en la fuente de cuatro horas en el
cual se quemaron 400 litros de combustible, es posible deter-
minar un factor de emision de 0.005 kg de NOy por litro de
combustible. Entonces este factor de emisién especifico pue-
de ser usado para estimar las emisiones de NO_ de esta fuen-
te, basandose en la cantidad de combustible quemado.

Los datos de muestreo en fuente deben usarse para esti-
mar emisiones s6lo si los datos se obtuvieron en condiciones
representativas de la operacién normal del proceso. Los da-
tos de emision determinados a partir de un muestreo en la
fuente pueden extrapolarse para estimar las emisiones anua-
les de una fuente si la operaciéon del proceso no varia de
manera significativa. Si el proceso tiene variaciones conside-
rables sera necesario hacer varios muestreos para obtener
resultados representativos. Sila operacion de la planta no pue-
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de ser caracterizada de manera adecuada los datos del muestreo
en la fuente no deben usarse para estimar las emisiones.

Los procedimientos para hacer los muestreos en la fuente
se encuentran en diversos métodos de referencia (p.ej., nor-
mas mexicanas NMX, métodos de la EPA, métodos BIF para
calderas y hornos industriales, etc.). Los métodos de muestreo
que describen procedimientos para tomas de muestra en tiem-
pos cortos se conocen como métodos manuales. Estos, en ge-
neral, son especificos para un tipo de fuente (p.ej., fuentes de
combustion con combustibles fosiles, corrientes de gas com-
bustible en refinerias de petréleo y generadores eléctricos de
vapor) y para un contaminante (p.ej., particulas, acido sulthi-
drico, plomo) o para una clase de compuestos (p.ej., dioxinas,
COVs). Los equipos o sistemas de muestreo de estos contami-
nantes consisten, por lo general, de una solucién o un medio
absorbente para capturar el contaminante, una bomba para suc-
cionar la muestra de gas a través de la solucion o del medio, y
un medidor de gas seco para medir el volumen de la muestra
gaseosa. Debido a que se utilizan diferentes tipos de solucion o
de medio para absorber los diferentes contaminantes, el
muestreo en la fuente para varios contaminantes (p.ej., meta-
les, particulas, dioxinas) es considerado complejo y costoso.
En la Figura 8-1, se muestra un sistema manual de muestreo
utilizado para determinar las emisiones de particulas de una
fuente estacionaria (conocido como tren de muestreo del
Método 5 de la EPA).

Una alternativa para el muestreo manual en la fuente es
el monitoreo continuo, en el cual se puede tomar en cuenta
la variabilidad del proceso en el tiempo. Para medir las con-
centraciones de 6xidos de nitrégeno (NOx), didéxido de carbo-
no (COz), monodxido de carbono (CO), diéxido de azufre (SO-)
e hidrocarburos totales (HCT) se utilizan por lo general ins-
trumentos o monitores continuos de emisiones (MCEs) de
fabricacién comercial. También existen MCEs comerciales para
medir opacidad, acido clorhidrico (HCI) y amoniaco (NHz).
Los MCEs pueden instalarse en la fuente de manera perma-
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CUADRO 8-1. LISTA DE VARIABLES Y SIMBOLOS PARA LOS CALCULOS DE EMISION

'VARIABLE SimBoLO  UNIDADES
Volumen de la muestra de gas DV (a) metro ctubico normal [base
seca] (Nm?)
Masa de particulas recolectadas M, miligramos (mg)
en la muestra de enjuague
Masa de particulas recolectadas M, mg
en la muestra del filtro
Principios Flujo volumétrico del gas de Q metro cubico normal por hora
fﬂjﬁffﬁi‘ff escape en condiciones estandar [base seca] (Nm?/hr)
;”uﬁf:]f‘sj‘]ds: Concentracién de particulas en C, miligramos por metro ctibico
contaminacion ¢] gas de salida normal[base seca] (mg/Nm?)
Tasa de emisién en masa TEM  kilogramos por hora (kg/hr)
Tasa anual de emision en masa  TEM (a) toneladas métricas por afio
(ton/afo)
Horas de operacién por afio T Horas por afio (hr/afio)
Tasa de emision en masa por TEM (b) kilogramos por millén de
actividad kjoule (kg/MMKJ)
Tasa de entrada de calor de la R MMkJ/hr
caldera
Concentracién del contaminante C partes por millon en volumen
[base seca] (ppmv).
Peso molecular del PM Gramo sobre gramo-mol
contaminante (g/g-mol)
Volumen molar \% Volumen ocupado por un mol
de gas ideal a presion y tem-
peratura estandar (0.024 m?/
g-mol a 20°C y 1 atmosfera)
Factor calorifico del combustible F, (b) Metros cubicos estandar
conforme al Método 19 de la secos por joule a 0% de
EPA oxigeno [base seca] (dscm/J)
Concentracion medida de O,%  Porciento [base seca]
oxigeno
Concentraciones de hidrogeno, H, C, S, Porcentaje determinado por
carbono, azufre, nitrégeno y N, O el andlisis de combustible
oxigeno
Poder calorifico superior del PCS kjoule por kilogramo (kJ/kg)
combustible
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nente para generar datos durante las 24 horas del dia, o pue-
den usarse para el monitoreo de las emisiones durante un
periodo definido de muestreo en la fuente (p.ej., de 1 a 4
horas). Un sistema MCE consiste de una bomba para extraer
la muestra gaseosa de la fuente, una serie de instrumentos o
de analizadores para analizar un contaminante especifico en
el gas y un sistema de adquisiciéon de datos para registrar la
informacion en el tiempo. En la Figura 8 -2 se muestra el
esquema de un sistema MCE.

8.2. EJEMPLO DE CALCULOS PARA EL MUESTREO MANUAL EN
LA FUENTE

En general, después de que se ha concluido un muestreo, los
datos y resultados obtenidos (incluyendo las concentraciones
del contaminante y el flujo volumétrico del gas de escape)
son presentados en un informe. La mayor parte de los infor-
mes de muestreo en la fuente resumen las emisiones de cada
contaminante expresandolas en cualquiera de los siguientes
términos:

e Una tasa de emision (masa de contaminante emitida por
unidad de tiempo) 6

e Un factor de emisién (masa de contaminante emitida por
unidad de actividad del proceso).

Las variables y simbolos utilizados para los calculos se enlistan
en el Cuadro 8-1. Los ejemplos que se proporcionan a conti-
nuacion muestran la manera de calcular tasas de emision en
masa, o factores de emision a partir de los datos obtenidos en

el muestreo en fuente.

Notas del Cuadro 8.1.
(a) El metro ctibico normal estd dado a: 0°C y 760 mm Hg.
(b) El metro ctibico estandar estd dado a: 20°C y 760 mm Hg.
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Ejempro 3-1: Dados los siguientes datos especificos para una
fuente, calcular la concentraciéon de particulas en el gas de
escape o salida en unidades de miligramos por metro ctbico
normal (mg/Nm?):

DV = 0.78 metros cubicos normales (Nm?*)

M; = 5.5 miligramos (mg)

Mr = 9.5 mg

Q = 34,170 metros ctubicos normales por hora (Nm?*/hr);
T = 2,920 horas por afio (hr/afio)

R = 118 millones de kjoules por hora (MMkJ/hr).

Paso 1

Cs = (M: + My) / DV

(5.5 mg + 9.5 mg) / 0.78 Nm?
19.2 mg/Nm?*

Calcular la tasa de emision en masa, TEM, en kilogramos
por hora (kg/hr):

Paso 2

TEM = Cs x Q/(10%

(19.2 mg/Nm?®) x (34,170 Nm?*/hr) /(10° mg/kg)
0.66 kg/hr

Estos datos se expresan en unidades tipicas para las emisio-
nes de particulas. Los resultados también pueden expresar-
se en otras unidades tales como miligramos por metro cibico
normal (base seca) (mg/Nm?® seco), utilizando factores de
conversion estandar. Con frecuencia, las tasas de emision en
masa se expresan en base anual (p.ej., toneladas métricas
por afio). Estas estimaciones generalmente incluyen una tasa
anual de uso real (es decir, horas por afio) dado que la mayor
parte de las fuentes no operan de manera continua durante
todo el afio.
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Suponiendo que la fuente presentada antes opera 2,920 hr/
ano, calcular la tasa anual de emision de particulas (TEM,)
en toneladas métricas/afio:

Paso 3
TEM. = TEM x T / 1,000
TEM. = (0.66 kg/hr) x (2,920 hr/afio) / (1,000 kg/ton)

TEM. = 1.93 ton/afio

Algunos datos de emision se expresan también por unidad de
actividad como un factor de emision. Estos factores de emi-
sion se expresan a menudo como el peso del contaminante
emitido por unidad de actividad del proceso. Como ejemplo,
calcular la tasa de emision en masa de la actividad (TEM, ) de
particulas de una caldera con una tasa de consumo de calor
de 118 MMkJ/hr:

Paso 4

TEM, = TEM / R

TEM, = (0.66 kg/hr) / (118 MMkJ/hr)
TEMs = 0.0056 kg/MMKJ

Las concentraciones de contaminantes que estan presentes
como particula o aerosol (p.ej., PM, plomo, dioxinas) en
general son expresadas en masa por unidades de volumen
tales como microgramos por metro cubico normal. Las con-
centraciones de otros contaminantes que estan presentes como
un vapor (p.€j., NOx, SOz, CO) se expresan por lo general en
unidades de volumen/volumen tales como partes por millon
por volumen (ppm), o partes por billon (ppb).

8.3. EJEMPLO DE CALCULOS PARA DATOS DE MONITOREO

CONTINUO DE EMISIONES (MCE)

Para determinar las emisiones de SOz, NOx, HCT y/o CO se
puede instalar en una planta industrial un sistema de MCE
que mida de manera continua las concentraciones de conta-

137

Estimacion
de emisiones
mediante
muestreo

en la fuente



Ejemplo de
calculos para
datos de
monitoreo
continuo de
emisiones

minantes en parte por milléon (ppm). El sistema de MCE a
menudo esta equipado con un monitor de oxigeno (Oz) y/o
uno de CO.. Estos gases se consideran como gases diluyentes
(mas que contaminantes), y se monitorean para que sirvan
como indicadores del flujo de los gases de escape y/o del
flujo de aire en exceso. En general, las concentraciones de O;
y CO: se reportan en unidades de porcentaje (en volumen)
dado que son mucho mas altas que los niveles de los otros
gases monitoreados que se expresan en ppm. Dependiendo
de los requerimientos normativos y del tipo de fuente, los
instrumentos se pueden instalar de forma permanente para
recoger datos de manera continua durante la operaciéon de la
unidad, o pueden ser utilizados temporalmente para recolec-
tar datos durante un periodo de tiempo determinado.

Los datos de concentraciones de MCE son transmitidos
por lo general del instrumento al sistema de registro de da-
tos, que esta programado para almacenarlos y elaborar repor-
tes en un formato especifico. A menudo los datos de concen-
traciéon se promedian en intervalos especificos de tiempo
(p.€j., 10 minutos, 1 hora, 24 horas).

Ademas de las unidades de concentracion, los datos de las
emisiones se reportan con frecuencia en otras unidades, tales
como tasas de emisiéon en masa (p.ej., kg/hr), o como factores
de emision (kg/unidad de proceso). Para convertir las unida-
des de concentracion en estas otras formas de datos se requie-
ren datos adicionales. Para convertir los datos de concentra-
cién en datos de tasa en masa, debe medirse o estimarse el
flujo volumétrico del gas de escape (en unidades de metros
cubicos normales por hora). La fuente puede estar equipada
con un monitor del flujo del gas de escape que proporciona
datos continuos de la tasa de flujo al sistema; o bien este puede
ser medida utilizando un tubo pitot. También es posible esti-
mar el flujo con base en mediciones empiricas, en mediciones
de la tasa de consumo de combustible, en las concentra ciones
del gas diluyente o en mediciones del aire de admisién. Para
convertir los datos de emision en unidades de tasa de emi-
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sién (p.ej., kg de contaminante emitido/MMkJ de consumo
de calor o kg/tonelada métrica de carbon alimentado), debe
estimarse la tasa promedio de consumo de combustible o de
calor. Cabe destacar aqui, que el balance nacional de energia
publicado por la SENER, se reportan los poderes calorificos de
los combustibles utilizados en México.

También se pueden usar factores empiricos del combusti-
ble, conocidos como factores F, para convertir los datos de
tasa de uso de combustible en tasas de consumo de calor o de
flujo de gas. Por lo comun, los factores F son especificos para
un tipo de combustible (p.ej., gas natural, combustéleo). Al-
gunos ejemplos de factores F que han sido adoptados por la
EPA se presentan en el Método 19 (40 CFR 60, 1992).

El Cuadro 8-2 presenta un ejemplo de los resultados
obtenidos en un sistema de MCE, que consta de monitores
de SOz, NOy, CO, Oy del flujo, instalados en una chime-
nea de escape de una caldera alimentada con petréleo dia-
fano. Los datos en la tabla representan una «imagen ins-
tantanea» de las emisiones de la caldera durante un periodo
de 60 minutos.

CUADRO 8-2 EJEMPLO DE RESULTADOS DE UN M CE PARA UNA

CALDERA DE PETROLEO DIAFANO?

PErionpO 0, SO, NOx CO FLUJO DE GAS
(%V) (ppm) (ppm) (ppm)  ENLACHIMENEA
(Nm?/hr)
11:00 2.1 1,004.0  216.2 31.5 33,964
11:15 2.0 1,100.0  200.6 25.5 34,361
11:30 2.1 1,050.0  216.7 251 32,891
11:45 1.9 1,070.0  220.5 20.8 34,890
12:00 1.9 1,070.0  213.8 19.4 34,749
Promedio: 2.0 1,058.8  213.6 24.5 34,171

2 Basado en un valor calorifico del combustible de 41,828 kJ/kg
(18,000 Btu/Ib).
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8.3.1. Cdlculo de emisiones horarias y anuales, a partir de
mediciones de concentracion

Aunque los MCE pueden reportar emisiones horarias en tiem-
po real de manera automatica, puede ser necesario estimar
de forma manual las emisiones anuales de una fuente a par-
tir de datos horarios de concentraciéon de contaminantes. Esta
seccion describe la metodologia para calcular emisiones a
partir de datos crudos de concentracién de un MCE.

Por ejempolo, utilizando los datos de un MCE presentados
en Cuadro 8-2, es posible calcular las emisiones en masa de
SO, para las 11:00 hrs, de la siguiente manera:

EsemprLo 3-2:
Paso 1

C x PM x
TEM_ Q

(1,000 x V x 10°%)

(1,004 ppmv) x (64 g/g-mol) x (33,964 Nm® /hr)
(1,000 g/kg) x (0.024 m*) /(g-mol x 10°)

90.9 kg/hr

Para calcular la tasa promedio de emision de masa de SO:
para todo el periodo de muestreo (1 hora):

Paso 2

_ Cprom X waromx Qprom
prom (1,000 x V x 10%)

TEM

(1,058.8 ppm) x (64 g/g-mol) x (34,171 Nm?* /hr)
(1000 g)/kg x 0.024 m*® /g-mol x 10°)

96.5 kg/hr

Las emisiones anuales de SO, pueden ser calculadas utilizan-
do la ecuacion correspondiente al paso 3 del ejemplo 3-1, y
suponiendo que la caldera opera durante 2,920 horas anuales.
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Paso 3
TEM, = (96.5 kg/hr) x (2,920 hr/afio) / (1,000 kg/ton)
= 282 ton/afio

Suponiendo que el consumo de calor de la caldera es de
118 MMkJ/hr, la tasa de emision de actividad de SO, puede
ser calculada utilizando la ecuacion del paso 4 descrita en el

ej emplo - Estimacion
de emisiones
S e
TEM, = (96.5 kg/hr) / (118 MMKkJ/hr) en la fuente

0.82 kg/MMkJ

8.3.2. Calculo de la tasa de flujo del gas de escape o salida
en la chimenea

Cuando no se dispone de mediciones directas del flujo del
gas en la chimenea, Q, éste puede calcularse utilizando fac-
tores del combustible (factores F). El factor F es la relacion
del volumen gaseoso de los productos de combustién con el
contenido de calor del combustible e incluye todos los com-
ponentes de la combustion excepto el agua. Este factor pue-
de ser calculado a partir de los resultados de un anélisis ele-
mental del combustible utilizando la siguiente ecuacion:

10° [3.64(%H) +1.53(%C) +0.57(%S) + 0.14(%N)- 0.46(%O)]

F
d PCS

Los valores de PCS, Poder calorifico superior del combustible
(en inglés HHYV, por las siglas de Higher Heating Value of
fuel) estan disponibles en publicaciones tales como Steam,
its generation and use (Stultz and Kitto, 1992). Los factores F
promedio para diferentes combustibles también pueden
consultarse en el Método de Referencia 19 de la EPA, algunos
de los cuales se incluyen en el Cuadro 8-3.
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Utilizando los datos del MCE descrito en el Cuadro 8-2 y el
factor F para petroleo diafano del Cuadro 8-3 es posible calcu-
lar el flujo del gas en la chimenea de la caldera.

EsemrLo 3-3:
Q =F,x[(20.9%) /(20.9% - O2%)] x R x 10°

(2.47 x 107 dscm/J ) x [(20.9%)/(20.9% - O,)]

x (118 MMkJ/hr) x (10° J/MMKkJ)

32,230 dscm/hr

Cuapro 8-3. FACTORES F, PARA D1vERSOS COMBUSTIBLES

T1ro DE COMBUSTIBLE F,
dscm/JP dscf/MMBtu

Carboén:

Antracita® 2.71 x 107 10,100

Bituminouso® 2.62x 107 9,780

Lignito 2.65x 107 9,860
Petroleo? 2.47x107 9,190
Gas:

Natural 2.34x 107 8,710

Propano 2.34x 107 8,710

Butano 2.34x 107 8,710
Madera 2.48x 107 9,240
Cortezas de Madera 2.58 x 107 9,600

*Determinado en condiciones estandar: 20°C (68°F) y 760 mm Hg
(29.92 in. Hg).

bdscm/J = metros cibicos estdndar secos por Joule

¢Clasificado de acuerdo con el Método ASTM D 388-77.

dCrudo, residual o destilado.
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE MODELOS DE EMISION
DE CONTAMINANTES

Muchas estimaciones de emisiones se desarrollan utilizando
un factor de emisién que supone una relacion lineal entre la
tasa de emision y una unidad de actividad (p.ej., cantidad de
combustible consumido, tasa de produccion, poblacién, em-
pleo, etc.). Para ciertas categorias de fuente la relacion fun-
cional entre las emisiones, procesos multiples y las variables
ambientales se estudia lo suficientemente para dar lugar a
modelos matematicos complejos. Si estos modelos de emi-
sion requieren calculos complejos o grandes volimenes de
datos para alimentarlos, es probable que se apoyen en pro-
gramas de computo.

Sibien los modelos estan disefiados para producir estima-
ciones mas exactas que las obtenidas con factores de emi-
sion, la exactitud de la estimacion siempre dependera de la
calidad de los datos con que se alimente el modelo y de los
supuestos en que se base. Por lo tanto, antes de decidir utili-
zar un modelo como la alternativa para un tipo especifico de
fuente es importante comparar las necesidades del modelo
de emision con los datos disponibles. En este sentido, los
requisitos de informacion son variables, por lo que, para esti-
mar emisiones pueden requerirse uno o varios parametros
fisicos de la fuente para la cual se usara el modelo.

Algunos programas de computo de modelos de emisiones
desarrollados en otros paises pueden aplicarse en México.
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De hecho, la mayor parte de los modelos actualmente usados
en México, son los modelos recomendados o desarrollados
por la EPA. En estos casos es muy importante consultar los
manuales del usuario para identificar los valores que son utili-
zados por omision en ausencia de valores definidos por el usua-
rio, y evaluar si estos valores son adecuados para usarse en las
condiciones en que se desea aplicarlos. Asimismo, es impor-
tante revisar que la conversion de las unidades métricas de los
datos disponibles a las unidades estandar inglesas requeridas
sea correcta si es que se aplican modelos de los EU.

Los modelos de emision pueden clasificarse en tres tipos:
adaptativos, mecanisticos y de multiples variables. Los pri-
meros estan basados en programas de computo que integran
conceptos de redes neurales, logica tipo fuizzy y sistemas cao-
ticos (Collins and Terhune, 1994). Sin embargo, por su com-
plejidad y costo estos modelos no se recomiendan para la
estimacion de emisiones en México, por lo que los ejemplos
que se presentan a continuacion corresponden solamente a
modelos mecanisticos y de multiples variables.

9.1. MODELOS MECANISTICOS

Los modelos mecanisticos se basan en ecuaciones que han sido
desarrolladas utilizando fundamentos de Quimica, Fisica y Biolo-
gia para describir la tasa de emision de un tipo de fuente en particu-
lar. Por ejemplo, una fuente importante de COVs para la cual se
pueden calcular las emisiones utilizando modelos mecanisticos
son las operaciones de almacenamiento y manejo de derivados del
petréleo (p.€j., tanques de almacenamiento superficiales y subte-
rraneos; carga de carros-tanque, pipas y buques-tanque; y carga de
gasolina en las estaciones de servicio).

A continuacion se presenta informaciéon sobre los mode-
los de la EPA que se han desarrollado para estimar las emi-
siones de las siguientes categorias de fuente: tanques de al-
macenamiento, operaciones de carga de derivados del
petroleo, rellenos sanitarios, aguas residuales y cuerpos de
agua y polvos fugitivos.
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Para cada categoria de fuente se presenta un breve resumen
de las ecuaciones del modelo de emision, seguida por un
resumen de los datos y parametros requeridos, asi como los
valores por omisién recomendados por la EPA. Se pueden
hallar ejemplos de los calculos para cada modelo en el Apén-
dice D. En los casos en que existe un modelo para computa-
dora que esté disponible se incluye una breve descripcion.

Para mayor informacion acerca de los modelos y otras he-

rramientas de estimacion de emisiones al aire, pueden

consultarse las siguientes paguinas de internet:

e En inglés: www.epa.gov/ttn/chiet/;
www.epa.gov/ttn/catc/

e En espafiol: www.epa.gov/ttn/catc/cica/;
www.ine.gob.mx/dgicurg;
www.sma.gdf.mx/sma/calaire/

A parte de las fuentes de emisién mencionadas, la EPA y
otras instituciones de varios paises han desarrollado modelos
para fuentes de emisién como los vehiculos automotores, las
aeronaves y la vegetacion, cuyas emisiones pueden ser muy
significativas para la gestion de la calidad del aire en cuencas
urbanas. En el inventario de emisiones de la Zona Metropoli-
tana del Valle de México 2002, se describe la aplicacion de
dichos modelos en la estimaciéon de emisiones provenientes
de la vegetacion y del suelo, asi como de aviones, vehiculos
automotores y rellenos sanitarios.

9.1.1. Thnques de almacenamiento

Las ecuaciones de modelos de emisiéon de la EPA para tan-
ques de almacenamiento constituyen uno de los mejores ejem-
plos de modelos mecanisticos. Se han desarrollado modelos
de emisiones tanto para tanques de techo fijo como para tan-
ques de techo flotante. En el modelo de tanques de almace-
namiento de techo fijo se aplican entre otros, principios de
transferencia de calor a las pérdidas por respiracion en el
modelo, como se muestra en la Figura 9-1.
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Tanques de techo fijo

Los dos tipos de emisiones mas significativas de los tanques
de almacenamiento de techo fijo son las pérdidas en reposo -
denominadas también pérdidas por respiracion- y las pérdi-
das en operacion. Las primeras consisten en la expulsion de
vapor del tanque debidas a la expansion y la contraccion del
vapor, que son resultado de los cambios en la temperatura y
en la presion barométrica. Estas pérdidas se presentan sin
ningin cambio en el nivel del tanque.

La pérdida combinada por el llenado y el vaciado se cono-
ce como pérdida en operaciéon. La evaporacion durante las
operaciones de llenado es resultado de un aumento en el
nivel del liquido en el tanque. A medida que el nivel del
liquido aumenta, la presion dentro del tanque rebasa la pre-
sion de alivio y se expulsan vapores del tanque. La pérdida
evaporativa durante el vaciado del liquido se presenta cuan-
do el aire arrastrado hacia el tanque durante la remocion del
liquido se satura con vapores organicos y se expande, exce-
diendo asi la capacidad del espacio de vapor.

Fi1c. 9-1. EJEMPLO DE MODELADO MECANISTICO

Pérdidas por respira- COVs emitidos por la expansion y contraccion del
cién en un tanque de vapor debidas a cambios en la temperatura y presion
almacenamiento de

sustancias organicas

donde:

Vv = volumen del espacio de vapor en el tanque

Wv = densidad de vapor del liquido almacenado
—— DPv = intervalo diario de vapor del liquido almacenado

- — -‘ Pva = presion de vapor a la temperatura diaria prome-
7 dio de la superficie del liquido
PA = presion atmosférica
DIv = intervalo diario de la temperatura del vapor del

Emisiones=f{Vv, Wv, DPv, Pva, PA, DTv, TLA)

- o liquido almacenado
TLA = temperatura promedio diaria de la superficie del

liquido
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Las emisiones de los tanques de techo fijo varian en fun-
cion de la capacidad del contenedor, la presion de vapor del
liquido almacenado, la tasa de utilizacion del tanque y las
condiciones atmosféricas del lugar donde se encuentra el tan-
que. A continuacién se resumen las ecuaciones del modelo
de emision. Las ecuaciones detalladas pueden encontrarse
en el AP-42, Seccion 7.1 (U.S. EPA, 1995a). Los parametros
requeridos y los valores por omisién para los EU se presen-
tan en el Cuadro 9-1. Estimacion

de emisiones

Las pérdidas totales de emision en los tanques de techo — mediante

modelos de

fijo son definidas como: cmision de
contaminantes
LT = Ls + Lw (9'1)
donde:
L. =pérdidas totales, Ib/afio

L, =pérdidasen reposo,lb/afio

L, =pérdidasen operacion, Ib/afio.

Pérdidas en reposo (respiracion):
L, = 365 V,W K K (92)
donde:
V, =volumen del espacio de vapor, ft*
W, =densidad del vapor, 1b/ft?
K, =factor de expansion del espacio del vapor, adimensional

K, =factor de saturacion del vapor venteado, adimensional

Pérdida en operacion:

L, = 0.0010 M,P_,QK K, (93)

donde:

M, =peso molecular del vapor, Ib/lb-mol

P, =presion del vapor a la temperatura promedio diaria del
liquido, Ib/pulg? absoluta

Q =flujo neto anual, bbl/afio

K, =factor de produccion, adimensional

K, =factorde pérdida de producto en la operacién, adimensional.
(0.75 para petréleos crudos, 1.0 para los demas liquidos

organicos)
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Tanques de techo flotante

Las emisiones totales de los tanques de techo flotante son la
suma de las pérdidas al extraer material y las pérdidas en el
almacenamiento en reposo. Las pérdidas por extracciéon ocu-
rren cuando baja el nivel del liquido y, por lo tanto, baja el
nivel del techo flotante. Algo del liquido queda adherido a la
superficie del tanque y es expuesto a la atmosfera. Estas pérdi-
das evaporativas ocurren hasta que el tanque esté lleno y la
superficie expuesta quede cubierta nuevamente con el liquido.
En los tanques de techo flotante interno, con techos fijos sopor-
tados por columnas, algin liquido también se adhiera a éstas.

Las pérdidas en el almacenamiento en reposo de estos
tanques incluyen las pérdidas en la orilla del sello y las del
ajuste del techo. Todas éstas pueden presentarse a través de
muchos mecanismos complejos tales como la pérdida induci-
da por el viento; la pérdida por respiracion debida a cambios
de temperatura y presion; la pérdida por permeabilidad del
material del sello; o 1a pérdida por el efecto de capilaridad del
liquido. Paralos tanques de techo flotante interno, las pérdi-
das en reposo también pueden incluir aquellas ocasionadas
por las juntas en la plataforma, conforme al grado en que
éstas no sean completamente hermeéticas.

A continuacion se resumen las ecuaciones del modelo de
emisiones. Las ecuaciones detalladas, los cuadros de datos
de apoyo y las figuras pueden encontrarse en el AP-42, Sec-
cion 7.1 (U.S. EPA, Febrero 1996). Los parametros requeridos
y los valores por omisién para los EU se presentan en el cua-
dro 9-2.

Las pérdidas totales por emision de los tanques con techo
flotante se definen como:

L =L, +L, +L +L, (9-4)
donde:
L

T

L

R

pérdidas totales, 1b/afio;
pérdidas en la orilla del sello, 1b/afio;
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L, = pérdidas al extraer material del tanque, 1b/afio;
L. = pérdidas en el ajuste de la plataforma, Ib/afio
L, = pérdidas en la junta de la plataforma, Ib/afio.

Pérdidas en la orilla del sello (L,): (9-5)
L = (K, + K, xv")x (PVA/14.7) 1+ (- Pva/14-7)0'5]2
xDx M, x K,

A . Estimacion
(Nota: el término v" se usa solamente para los tanques con de emisiones

mediante

techo flotante externo). modelos de
emision de
contaminantes

Pérdidas al extraer material del tanque (L,,): (9-6)
L,, = (0943xQxCxW)x (1 + NcxFc)/ (D?

Pérdida en el ajuste de la plataforma (L,): (9-7)
L, =F.xM xK, x(P,/14.7)/[1 + (1-P _/14.7)")

Pérdida en la junta de la plataforma (L,): (9-8)
L, = (K, +S,xD)xM, xK,_
x (P,/14.7)/[1 + (1 - P_/14.7)"]

donde:

K,, =factor de pérdida en la orilla del sello a velocidad del
viento igual a cero, Ib-mol/pie x afio

K,, =factor de pérdida en la orilla del sello dependiente de
la velocidad del viento, Ib-mol/(mph)" pie x afio

v =velocidad promedio del viento en el sitio del tanque,
mph;

n =exponente de la velocidad del viento relacionado con
el sello

P, =presion de vapor a la temperatura diaria promedio de
la superficie, psia

D =didmetro del tanque, ft

M, = peso molecular del vapor del liquido, Ib/Ib-mol

K_=factor del producto (0.4 para aceites crudos, 1.0 para
todos los demas liquidos organicos)
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Q= flujo del material, bbl/afio;

C = factor de adherencia, bbl/1000 ft*

W, =densidad del liquido, 1b/gal;

N_= numero de columnas

F_= diametro efectivo de la columna, ft

F .= factor de pérdida del ajuste entre el techo y la platafor-
ma, 1b-mol/ano

K, =factor de pérdida en la junta de la plataforma por uni-
dad de longitud de la junta, Ib-mol/ft afio (0.34 para
junta atornillada, 0.0 para junta soldada)

S, =factor de longitud de la junta de la plataforma, ft/ft*.

El programa TANKS de la EPA

El programa TANKS esta disefiado para estimar las emisio-
nes de COVs de tanques de almacenamiento. El usuario da
la informacion especifica sobre el tanque y su contenido, y el
programa estima las emisiones anuales o estacionales y ge-
nera un reporte. Las emisiones se pueden dividir en pérdidas
de respiracion y pérdidas por operacion (U.S. EPA, 1996). Sin
embargo, existe una desventaja al usar el programa TANKS o
las ecuaciones del AP-42, ya que se requieren mas recursos
para reunir los datos de entrada que si se usaran otras aproxi-
maciones.

El programa TANKS tiene una base de datos sobre produc-
tos quimicos para mas de 100 liquidos organicos, y datos
meteorologicos de mas de 250 ciudades en EU. El usuario
puede afladir nuevas sustancias y ciudades (con datos me-
teorologicos) a su propia version de la base de datos. Los
estilos de tanque incluidos en el programa incluyen tanques
de techo fijo, tanto verticales como horizontales, y tanques
de techo flotante tanto interno como externo. El tanque pue-
de contener uno o multiples componentes liquidos.

Las ecuaciones para estimar emisiones que forman la base
del software fueron desarrolladas por el American Petroleum
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Institute (API). El API conserva el derecho de autor de estas
ecuaciones, pero dio el permiso para la distribucion no exclu-
siva y no comercial de este material para las entidades gu-
bernamentales y entidades regulatorias. Sin embargo, se
reserva los derechos con respecto a toda duplicaciéon y distri-
bucién comercial de su material. Por lo tanto, el programa
TANKS esta disponible para uso publico, pero no puede ser
vendido sin el permiso del API por escrito. El TANKS 4.09 es
un programa compatible con Windows 95 y 98, Windows NT
3.51 o posteriores y puede descargarse de la pagina de CHIEF
(http://www.epa.gov/ttn/chief/software/airchief/).

9.1.2. Operaciones de carga de productos derivados del
petroleo

Las pérdidas en operaciones de carga son la fuente mas im-
portante de emisiones evaporativas de derivados del petréleo
de carros-tanque, pipas y buques-tanque. Las pérdidas en
operaciones de carga se presentan cuando los vapores orga-
nicos en los tanques de carga «vacios» son desplazados a la
atmosfera por el liquido que esta siendo introducido.

A continuacién se describen las ecuaciones del modelo de
emision. Es posible encontrar informacién mas detallada en
el AP-42, Seccion 4.4 (U.S. EPA, 1995a). Los parametros re-
queridos y los valores por omisiéon de EU se presentan en el
Cuadro 9-3.

E = Qx EF (9-9)

donde:

E=tasa anual promedio de emisién como masa, Ib/ano;
Q=volumen cargado, Mgal/afno

EF =factor de emision, Ib/Mgal.
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E=1246x (SXPxM)/T  (9-10)

donde:

S=factor de saturacion (basado en el método de llenado y
de servicio)

P =presion de vapor real del liquido cargado, psia

M, = peso molecular de los vapores, 1b/Ib-mol

T =temperatura de liquido cargado a granel, °R.

Dada la simplicidad de la ecuacion de este modelo, no ha
sido necesario generar ningtin programa de computadora.

9.1.3. Rellenos sanitarios

Los componentes principales del biogas de los rellenos sani-
tarios son el metano (CH,) y el bioxido de carbono (CO,), los
cuales son generados por actividad microbiana dentro del re-
lleno en condiciones anaerobias. Las concentraciones de
contaminantes toxicos (HAPs) en el biogas son muy peque-
fias, sin embargo dado que los volimenes de las emisiones
de gases en los rellenos sanitarios pueden ser muy grandes,
a menudo se les incluye también en los inventarios de emi-
siones. La tasa de emisiones de un relleno sanitario esta
determinada por los mecanismos de produccion y de trans-
porte del biogas generado. Los primeros incluyen la produc-
cion de los componentes de las emisiones en fase de vapor, a
través de procesos de vaporizacion, descomposicion biologica
o reaccién quimica. Los mecanismos de transporte incluyen
el movimiento de un componente volatil en su fase vapor
hacia la superficie del relleno sanitario y hacia la capa de
aire por encima del relleno y a la atmoésfera.

Las emisiones de metano de un relleno sanitario se pue-
den estimar utilizando el siguiente modelo cinético de pri-
mer orden desarrollado por la EPA;
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CUADRO 9-3. OPERACIONES DE CARGA: PARAMETROS REQUERIDOS Y VALORES POR

OMISION EN EU

DESCRIPCION DEL PARAMETRO 'V ARIABLE 'V ALOR POR OMISION EN EU

Método de llenado Se usa para
determinar S

(salpicado o

sumergido)
Servicio de carga Se usa para
) Estimacion
determinar S de emisiones
. . mediante
(limpio, normal modelos de
. emision de
dedicado o con contaminantes

balance de vapor

dedicado)
Flujo de material Q
Factor de saturacion del S Existen valores depen-
material dientes del método de
llenado y de servicio
Peso molecular del M, En el AP-42, Secciéon 7.1
vapor del material se dan pesos
moleculares para
productos
petroquimicos selectos.
Presion de vapor del P Enel AP-42, Seccion 7.1
material a la temperatu- se dan valores de presion
ra promedio de la de vapor para productos
superficie del liquido petroquimicos selectos.
También estan disponi-
bles correlaciones de la
presioén de vapor con
base en RVP y S para
petroleos crudos y
productos refinados de
petroleo.
Temperatura del material T
durante la carga
157
cap-9-estimacion de emisiones.pmd 157 11/04/2005, 06:21 p.m.



Modelos
mecanisticos

Q. = L xRx(e*-e™) (9-11)

donde:

Q,,, =tasa de generacion de metano en el tiempo t,
m?/afo

L, =potencial de generacion de metano, m°CH,/Mg de
residuos

R =tasa promedio anual de disposicion de residuos du-
rante la vida activa, Mg/ano

e =base del logaritmo natural, adimensional

k  =constante de la tasa de generacion de metano, afio™

¢ =tiempo transcurrido desde el cierre del relleno, afios
(c=0 para rellenos activos)

t =tiempo transcurrido desde el inicio de operaciones

del relleno, afios.

Se puede hallar informacién mas detallada sobre este mode-
loen el AP-42, Seccion 2.7(U.S. EPA, 1995a). Los parametros
requeridos y los valores por omisién adoptados en EU se pre-
sentan en el Cuadro 9-3.

Los Programas LAEEM, LANDGEM y LANDFILL de Ia EPA

El Modelo de Estimacion de Emisiones de Rellenos Sanita-
rios LAEEM (por las siglas en inglés de Landfill Emissions
Estimation Model) es un programa de computadora que per-
mite al usuario introducir informacién especifica sobre las
caracteristicas y capacidad de un relleno sanitario individual,
y proyectar las emisiones de CH,, CO, HCNM y HAPs utili-
zando el modelo de decaimiento de Scholl Canyon sobre ge-
neracion de biogas en rellenos sanitarios. Este modelo es una
ecuacion de decaimiento de primer orden que considera las
caracteristicas especificas del sitio para estimar la tasa de
generacion de biogds. En ausencia de datos especificos del
sitio, el programa proporciona valores conservadores por
omision, los cuales se presentan en el Cuadro 9-4. El usuario
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CUADRO 9-4 . PARAMETROS REQUERIDOS Y VALORES POR OMISION EN EU DE

MODELOS DE ESTIMACION DE EMISIONES DE CH4 EN RELLENOS SANITARIOS

DESCRIPCION DEL VARIABLE ~ VALOR POR OMISION EN EU
PARAMETRO

Potencial de genera- Lo 8120 m3CH4/Mg residuos.
cion de metano Basado en el percentil 80 del

intervalo de valores de la
literatura (esto es, 200-9540

Estimacion

m3CH4/Mg residuos) de emisiones
mediante
Tasa anual promedio R modelos de
emision de
de djsposjcj(’)n de contaminantes
residuos durante la
vida activa
Constante de la tasa de K 0.02 afio-1. Basadoen el
generacion de metano valor por omision de la
Norma NSPS (New Source
Performance Standard)

Tiempo transcurrido C
desde el cierre del

relleno

Tiempo transcurrido T
desde el inicio de

operaciones del relleno

también puede modificar las caracteristicas de la tasa de de-
caimiento en base individual. El modelo proporciona un cal-
culador integrado de la constante de la tasa de decaimiento
para los rellenos sanitarios que puedan estar operando con
un sistema de recuperacion de biogas. Los resultados se pue-
den revisar de forma tabular o grafica. También se incluye
un sistema de ayuda con informacion sobre la operacion del
modelo, asi como detalles sobre las suposiciones y valores
por omision que utiliza el sistema. Los programas LANDGEM
y LANDFILL han sustituido al anterior LAEEM y estan basa-
dos en los mismos principios.
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9.1.4. Aguas residuales y cuerpos de agua

Las emisiones de COVs y HAPs en cuerpos de agua (embal-

ses), suelos, rellenos sanitarios, pilas de residuos, o sistemas

de recoleccion y tratamiento de aguas residuales, pueden
ocurrir a través de una gran variedad de rutas o trayectorias.

Para poder estimar las emisiones y la descomposiciéon de com-

puestos organicos, es necesario conocer las rutas que predo-

minan para las diferentes sustancias. Se considera que una
ruta es cualquier proceso o serie de procesos que remuevan
los COVs de un sitio original. Esta remocion puede ser fisica

(p-ej., la volatilizacion de un solvente de un embalse superfi-

cial) o quimica (p.e€j., la oxidacién de un alcohol en una plan-

ta de tratamiento de aguas residuales). Las rutas pueden ser
consideradas como procesos donde la velocidad de remocion,
con frecuencia, es altamente dependiente de la concentra-
cion de la sustancia y de la temperatura del sistema. Los
procesos mas relevantes en dichas rutas son los siguientes:

e Volatilizacion: se presenta cuando las moléculas de una
sustancia disuelta escapan a una fase gaseosa adyacente.

e Adsorcion: tiene lugar cuando las moléculas de una sus-
tancia disuelta (en un sistema liquido-solido) se adhieren
fisicamente a los elementos de la fase s6lida. También
puede haber enlace quimico (quimisorcion)

e Migracion: ocurre cuando las sustancias aplicadas a los
suelos son transportadas a través de éstos hacia el agua
subterranea.

e Escurrimiento: se presenta cuando las sustancias quimicas en
el suelo o cerca de €l pueden ser arrastradas por la lluvia.

e Descomposicion biolégica: tiene lugar cuando los
microorganismos fraccionan los compuestos organicos
como parte de sus procesos metabolicos.

e Descomposicion fotoquimica: puede ocurrir cuando una
sustancia quimica absorbe luz y reacciona (fotolisis direc-
ta), o cuando la sustancia reacciona debido a que los ele-
mentos que la rodean absorben la luz (fotolisis indirecta).
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e Oxidacién y reduccion: los compuestos organicos que se
encuentran en los sistemas acuaticos pueden ser oxidados
por el oxigeno (O,) u otros oxidantes tales como el radical
hidroxilo (OH) y los radicales peroxi (RO,). En medios
anaerobicos pueden presentarse reacciones de reduccion.

e Hidrodlisis: se presenta cuando una sustancia reacciona
con el agua.

e Reacciones de radical hidroxilo: éstas pueden ocurrir por
la adicion de un radical hidroxilo, por la sustracciéon de un
atomo de hidrégeno, o por ambos mecanismos.

El Cuadro 9-5 resume la importancia relativa de las nueve
rutas descritas en los modelos de emision desarrollados por
la EPA para diversas fuentes de emisién (U.S. EPA, 1994).
Las ecuaciones de los modelos de emisiéon desarrollados
para describir estas rutas son sumamente complejas. Una
discusion detallada de estas ecuaciones, asi como ejemplos
de célculos para cada ruta pueden encontrarse en el docu-
mento Air Emissions Models For Waste and Wastewater (EPA-
453/R-94-080A) (U.S. EPA, 1994), disponible en el sistema
CHIEF. Sin embargo, se han desarrollado algunos progra-
mas de computo que facilitan el calculo, si bien siempre se
requeriran ciertos datos y parametros de entrada.

El Programa CHEMDATS de la EPA

CHEMDATS es una hoja de céalculo Lotus 123® elaborada por
la EPA que incluye modelos para la estimacion de emisiones
de COVs en establecimientos de manejo de residuos peligro-
sos. El modelo incluye opciones para embalses de disposi-
cion, rellenos sanitarios cerrados, tratamiento de suelos con-
taminados y plantas de tratamiento de aguas residuales -con
y sin procesos de aereacion. Las emisiones previstas se pue-
den ser ver en pantalla o imprimirse con PrintGraph®, que es
otro programa de Lotus®.

Los modelos en CHEMDATS pueden aplicarse también a
otros tipos de proceso de manejo de residuos ademas de los
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CUADRO 9-5. IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS RUTAS DE REMOCION DE COVsy HAPs

EN DIVERSAS FUENTES DE AREA

PLANTAS DE TRATAMIENTO

DE AGUA RESIDUALES

Ruta? EMBALSES ~ AEREADAS No TRATAMIENTO ~ RELLENO
SUPERFICIALES AFREADAS  DESUELOS  SANITARIO
Volatilizacion I I I 1 1
Biodegradacion I I I I S
Foto descomposicion S D D D D
Hidrolisis S S S D D
Oxidacion y reduccion D D D D D
Adsorciéon D S S D D
Reaccion de radical D D D D D
hidroxilo
Migracion® D D D D D
Escurrimiento® D D D D D

I = Importante
S = Secundario
D = Despreciable o no aplicable

2 Algunos compuestos pueden tener rutas dominantes diferentes a las que se
muestran aqui.

b Se considera que la migracién de agua y los escurrimientos tienen efectos
despreciables sobre el suelo y sobre las agua superficiales en una planta de
tratamiento de aguas residuales o de manejo de residuos peligrosos que se
opera de manera adecuada.

considerados en la version de disefio original. Por ejemplo,
con el modelo de estanque no aereado pueden estimarse las
emisiones de estanques de almacenamiento de aguas
residuales. El modelo de emisiones de estanques superficia-
les es 1til para estimar emisiones derivadas del tratamiento
aerobico de aguas residuales. Con el modelo de tratamiento
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de suelos pueden estimarse las emisiones de tiraderos a cielo
abierto y de pilas de residuos ademas de las de suelos tratados.
Las emisiones de una pelicula de aceite en un tanque pueden
predecirse con el modelo de pelicula de aceite. El modelo
CHEMDATS puede asignar algunos parametros de entrada por
omision, o bien estos pueden cambiarse para reflejar diferen-
tes caracteristicas de los establecimientos de manejo de resi-
duos. Lalista de 60 compuestos considerados en el CHEMDAT?3
puede incrementarse hasta casi 700 sustancias.

El programa WATERY de la EPA

WATER9 es un programa de computadora manejado con
ments, que tiene el objetivo de estimar emisiones de plantas
de tratamiento de aguas residuales. WATER9 usa algunos de
los mismos modelos que se encuentran en CHEMDATS, pero
contiene datos para un total de 800 compuestos. Este progra-
ma también tiene mejoras graficas para ayudar al usuario a
visualizar el sistema que estd siendo modelado.

9.1.5. Polvos fugitivos

El polvo fugitivo presente en la atmosfera surge de perturba-
ciones mecanicas de material granulado expuesto al aire. El
polvo generado por estas fuentes abiertas se denomina «fugi-
tivo» debido a que no se descarga a la atmésfera en una co-
rriente de flujo confinado. Las fuentes de polvos fugitivos mas
comunes incluyen caminos pavimentados y no pavimenta-
dos, operaciones agricolas, depositos de materiales de agre-
gados y operaciones de construccion. La generacion del pol-
vo se debe a la pulverizacion y abrasion de los materiales de
la superficie al aplicar una fuerza mecanica a través de diver-
sos implementos (p.ej., ruedas, cuchillas, etc.), y por el arrastre
de particulas de polvo por la acciéon de corrientes turbulentas
de aire, tales como la erosién edlica de una superficie ex-
puesta a vientos con velocidades superiores a los 19 km/hr
(12 millas/hr).
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La EPA ha desarrollado varios modelos de emision para esti-
mar las emisiones de estas fuentes de polvos fugitivos, los
cuales se sintetizan a continuacién y cuya informaciéon mas
detallada puede consultarse en el AP-42, Seccion 13.2 (U.S.
EPA, 1995a).

Caminos sin pavimentar

E = VKT x EF (9-12)
donde:
E =tasa de emision promedio anual como masa, kg/afio
VKT =kilémetros vehiculo recorridos, VKT/afio
EF =factor de emision, kg/VKT

(9-13)

donde:

k = multiplicador del tamafno de particula, adimensional

s = contenido de sedimentos del material de recubrimien-
to del camino, %

S = velocidad promedio del vehiculo, km/hr

W = peso medio del vehiculo, Mg

w = numero medio de ruedas

p = numero de dias al afio con una precipitaciéon minima
de 0.254 mm (0.01 in).

EF =k (1.7) (s/12)(S/24)(W7/2.7)( w*3/4)(1-p/365)(kg/ VKT)

Caminos pavimentados
E = VKT x EF (9-14)

donde:

E=tasa de emision anual promedio en masa, g/afio;
VKT = kilémetros vehiculo recorridos, VKT/afio;

EF =factor de emisiéon, g/ VKT.
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EF= k(sL/2) %% (W/3)'5  (9-15)

donde:

k=factor de emisién de base para el intervalo de tamafio
de particula (g/VKT)

sL=carga de sedimentos de la superficie del camino
(g/m?)

W =peso promedio (tons) de los vehiculos que transitan
por el camino

Operaciones de construcciéon pesada
E=AxTxEF (9-16)

donde:

E=tasa de emision anual promedio en masa, Mg/afio
A =area en construccion, hectareas

T =tiempo de construccion, meses

EF =factor de emisiéon = 2.69 Mg/hectarea/mes

Manejo de agregados y depédsitos de materiales
E = Qx EF (9-17)

donde:

E =tasa de emisién anual promedio en masa, kg/afio
Q= cantidad de material transferido, Mg/afno

EF =factor de emision, kg/Mg

EF = k(0.0016) (U/2.2)"/(M/2)"* (9-18)

donde:
k =multiplicador del tamafo de particula, adimensional
U =velocidad media del viento, m/s

M = contenido de humedad del material, %
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Erosion edlica industrial
E = AxEF (9-19)

donde:

E=tasa de emision anual promedio en masa, g/ano
A=area de la superficie del material sujeto a la perturba-
cion, m?

EF =factor de emisiéon, g/m?/aiio

EF = kXP (9-20)

donde:

k = multiplicador del tamafio de particula, adimensional
N = numero de perturbaciones por afio

P. = potencial de erosion correspondiente a la velocidad
maxima del viento en el periodo (i)ésimo entre perturba-
ciones, g/m?

Programas de la EPA para estimar emisiones de polvos
fugitivos

La EPA desarroll6 dos programas en 1990 para apoyar la esti-
maciéon de emisiones de polvos fugitivos causados por las
perturbaciones mecanicas (es decir, caminos pavimentados y
no pavimentados, manejo de materiales, actividades agrico-
la, y construccion y demolicion), y por la erosion edlica. Es-
tos programas para computadora se basan en el documento
Control of Open Fugitive Dust Sources -Control de Fuentes
Abiertas de Polvos Fugitivos- (U.S. EPA, 1988). Estas técnicas
de estimaciéon de emisiones se describen en el AP 42, seccion
13.2, y en el Pagina Web de CHIEF.

Algunos de los pardmetros requeridos por los programas
mencionados y los valores por omision que se han adoptado
en EUA se describen en el Cuadro 9-6.
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CUADRO 9-6. PARAMETROS REQUERIDOS Y VALORES POR OMISION EN EU EN MODELOS DE

ESTIMACION DE EMISIONES DE POLVOS FUGITIVOS

DESCRIPCION DEL PARAMETRO

V ARIABLE

'VALOR POR OMISION DE EU?

Tamafio de particula para el

que se estimaran las emisiones determinar k

Multiplicador del tamano de
particula

Contenido de sedimento del
material de la superficie del
camino

Velocidad media del vehiculo

Peso medio del vehiculo

Numero medio de ruedas

Numero de dias por afio con
precipitacion minima

de 0.254 mm (0.01 in)

Carga de sedimentos en la superfi-
cie del camino

Area superficial del material
Tiempo de construccion

Cantidad de material

transferido

Velocidad media del viento
Contenido de humedad del
material

Numero de perturbaciones por afio

Funcion del potencial de erosion

Se usa para

K

sL

=

N
Pi

Tabla de valores por omision
de caminos y materiales de
superficie

Intervalo de valores en
condiciones de prueba:
21-64 km/hr.

Intervalo de valores en
condiciones de prueba:
2.7-142 Mg.

Intervalo de valores en
condiciones de prueba 4-13
ruedas

Se dan datos regionales para
EU

Se presenta tabla de valores
por estado y ciudad de EU

Se presenta tabla de valores

de material de la superficie

2 Las tablas y valores a los que se hace referencia corresponden a los programas de

la EPA para estimar emisiones de polvos fugitivos.
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9.2. MODELOS DE EMISIONES DE MULTIPLES VARIABLES

Un modelo de emisiones de multiples variables es una metodolo-
gia hibrida que combina varios enfoques tradicionales de inventarios
de emisiones con informacioén especifica del sitio o region del in-
ventario, dentro de un marco de extrapolacion de datos. Como su
nombre sugiere, un modelo de multiples variables expresa las es-
timaciones de las emisiones en términos de un conjunto de varia-
bles que caracterizan el sistema que se modela. Este enfoque es
adecuado en particular para las regiones que tienen registros y
estadisticas que resultan limitados para la aplicacion de otras técni-
cas tradicionales de inventario. El concepto fundamental estd enla
estimacion de emisiones con base en las caracteristicas del uso y
tipo de cobertura del suelo. Por ejemplo, los lugares agricolas,
residenciales, comerciales e industriales tienen diferentes caracte-
risticas en cuanto a las fuentes y emisiones de contaminantes.
Estas diferencias pueden ser caracterizadas utilizando diversas va-
riables que describan la actividad que produce emisiones para cada
tipo de uso y de cobertura del suelo.

Es probable que el uso de modelos de multiples variables tenga
costos iniciales mas elevados que el de otros métodos de inventa-
rio de emisiones. Sin embargo, la facilidad de aplicacion y la posi-
ble reduccion de costos de mantenimiento del inventario en el fu-
turo lo hace una opcién atractiva. Otra ventaja significativa de los
modelos de multiples variables es que se basan en datos locales.
Esto permite que los efectos de las condiciones locales sean inclui-
dos en las estimaciones de las emisiones. Entre los posibles tipos
de fuente cuyas emisiones podrian ser estimadas con estos mode-
los en México se encuentran las actividades de construccion, las
actividades agricolas y el uso de solventes

9.2.1. Desarrollo de un modelo de emisiones de miiltiples
variables

El primer paso en el desarrollo de un modelo de emisiones
de multiples variables es la identificacion de las variables
independientes que pueden caracterizar estadisticamente el
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sistema. Estas variables diferirdn de un sistema a otro. Usan-
do las actividades agricolas como ejemplo, estas variables
podrian ser un tipo de cultivo (legumbres, maiz, etc.), super-
ficie cultivada o tamafio de la cosecha. Para las actividades
de construccion, las variables podrian ser el tipo de construc-
ci6én (edificios, carreteras, vias de ferrocarril, etc.), el tama-
fio de la misma o su costo. Cada una de estas variables
puede usarse para describir la magnitud de las emisiones de
estas fuentes. Por ejemplo, la construccion de dos kilome-
tros de carretera generaria mas emisiones de particulas que
la construccion de un kilémetro.

El segundo paso del desarrollo de un modelo de multiples
variables es la identificaciéon de las fuentes de emision a ni-
vel de operaciones o procesos relevantes. Por ejemplo, para
las emisiones de particulas derivadas de actividades agrico-
las, podrian considerarse las operaciones de barbecho o pre-
paracion de la tierra y las de cosecha, ademas de las emisio-
nes de los equipos y vehiculos agricolas. En el caso de las
actividades de construccion, podrian incluirse el movimiento
de tierras, el manejo de materiales y las emisiones de los
equipos de construccién. El nimero total de fuentes de emi-
sion cubiertos en el modelo esta determinado por el tipo de
actividad que se desea caracterizar.

Después de definir los tipos de fuente que seran incluidos
en el modelo de multiples variables, el siguiente paso consiste
en desarrollar los datos de emisiones que se usaran. Las emi-
siones de cada tipo de fuente en un solo sitio (de construccion,
agricola, etc.), se estiman utilizando métodos convencionales
(es decir, factores de emision o modelos mecanisticos), y datos
especificos del sitio. Para crear un modelo de multiples varia-
bles que sea coherente desde el punto de vista estadistico, es
necesario repetir esta estimacion para varios sitios diferentes
dentro de la misma region.

Después, las emisiones totales estimadas para cada sitio
geografico se grafican contra cada una de las variables inde-
pendientes elegidas para caracterizar el sistema. Los sitios que
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difieran de manera considerable de los sitios representativos
pueden producir estimaciones significativamente mas altas o
mas bajas que podrian afectar negativamente el analisis esta-
distico. Estos datos puntuales deben ser considerados como
«extremosos» y ser excluidos de analisis posteriores.

A partir de los datos graficados se determina la relacion es-
tadistica mas significativa entre las emisiones y las variables
independientes elegidas previamente (p.ej., kg de PMio/acre
de tomates, kg de PM1o/US$ de construccion de edificios, etc.).
Luego se realiza un analisis estadistico para evaluar la impre-
cision del modelo correspondiente al mejor ajuste y para deter-
minar la incertidumbre de la estimacion de emisiones.

De este analisis se selecciona la relacion méas representa-
tiva desde el punto de vista estadistico. Es probable que esta
sea una relacion lineal simple pero también es posible que
sea exponencial, logaritmica o segmentada.

Después de determinar la relacion mas apropiada de me-
jor ajuste, las emisiones regionales pueden ser estimadas
insertando datos regionales en el modelo desarrollado.

9.2.2. Ejemplo de un modelo de multiples variables -
actividades de construccion

Las actividades de construccion son una fuente de area gene-
ralmente muy dispersa y que puede ser una fuente significati-
va de particulas PMio. Debido a que las actividades de construc-
cion estan dispersas, por lo general no es factible estimar las
emisiones de cada sitio de construccién en forma individual.
Esto hace que las actividades de construccion sean candidatos
ideales para los modelos de estimacion de emisiones de multi-
ples variables, tal como lo ilustra el siguiente ejemplo.
IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA. EXiSten diversas
variables relacionadas con las actividades de construccion que
caracterizan al sistema. Entre las variables mas independiente
del sistema se incluyen:
e Tipo de construccion (edificios, carreteras, vias de ferro-
carril, etc.)
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e Tamafio de la construccion (area del edificio, volumen de
excavacion, cantidad de concreto vaciado, etc.)

e Valor monetario del proyecto

e Numero de trabajadores en la construccion.

IDENTIFICACION DE LAS FUENTES (p.€j., a nivel de operaciones o
procesos) DE EMISION. Las actividades de construccion generan
emisiones de PMi a partir de operaciones varias como:

e Demolicién y remocion de escombros

Excavacion y otros movimientos de tierras

Emisiones de vehiculos y equipo de construccion
Manejo de materiales

Arrastre y acarreo de polvo

DESARROLLO DE LOS DATOS DE EMISIONES. Las emisiones totales de
un sitio de construccion se estiman sumando las emisiones
de cada una de las operaciones de emision identificadas, como
se muestra en la siguiente ecuacion:

Etot = é’(Xd,c,e,m,r)(yd,c,e,m,r) (9_21)

donde:
= emisiones totales en el sitio;
tasa de actividad;

tot

factor de emision;

X
y
d =demolicién y remocion de escombros;
c=excavacion y otros movimientos de tierras;

e =emisiones de vehiculos y equipo de construccion;

m=manejo de materiales y

r=arrastre y acarreo de polvo

En el Cuadro 9-7 se enlistan las tasas de actividad especificas
del sitio (x,) y los factores de emision empiricos (y,) necesa-
rios para estimar las emisiones de la construccion en un sitio
determinado. Los parametros especificos del sitio deben con-
siderarse en la seleccion de los factores de emision corres-
pondientes.
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GRAFICACION DE LOS DATOS DE EMISIONES. Después de obtener las
emisiones totales (E ) de PM,  para varios sitios de construc-
cion diferentes, se grafican estos datos contra el drea de cons-
truccion del sitio, el valor del proyecto de construccion, el na-
mero de trabajadores y cualquier otra variable relevante del
sistema. En la Figura 9-2 se muestra un ejemplo de la grafica
de datos para seis sitios (con los literales E, hasta E,).

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS GRAFICADOS. El siguiente paso
es determinar la relacién estadisticamente mas significativa
entre las variables graficadas. Para el ejemplo de la Figura 9-2
se supone que la relacion estadisticamente mas significativa
es una regresion lineal simple que intersecta el eje de las
ordenadas en el origen (es decir, sin actividad de construc-
cion no hay emisiones de PM, ). En este ejemplo, la compa-
racion de los valores de R? resultantes indican que la relacién
estadisticamente mas significativa se da entre las emisiones
de PM v el drea de construccion. En situaciones reales es
probable que las emisiones no sean dependientes de una sola
variable del sistema sino que dependan de varias.

CALCULO DE LAS EMISIONES REGIONALES. Una vez que se ha esta-
blecido que la relacion de mejor ajuste, en este caso la que
corresponde a las emisiones de PM, y el area de construc-
cion es estadisticamente valida, la aplicacion de esta relacion
para calcular las emisiones en toda la region es directa. Como
se puede ver en la grafica de emisiones totales contra el area
de construccion de la Figura 9-2, la ecuacién que determina
la regresion lineal es:

Emisiones Totales de PMy (ton/afio) =
0.0014 Area de Construccion (m?)

Siel area total de construccién a nivel regional en el ejem-
plo es de 2,600,000 m?, entonces las emisiones regionales de
PMo de todas las actividades de la construccion seran:

0.0014 (2,6000,000 m?*) = 3640 ton/afio de PMio
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Ficura 9-2. GRAFICAS DE EMISIONES DE PMi1o VS. VARIABLES DEL SISTEMA

Emisiones {t/ano)

100

a0
70
0
50
40
an
0
10

Emisiones (L/ana]

100
an
a0

il
a0
40
a0
20
1

Emisiones (t/afin)

Emisiones vs. area de construceion

E6
o= (LW 4x

R = 07982

+ 2

E5

Bl .
E4 .

10 20 30 40 3l a0

Area de construccion (en miles de i)

Emisiones vs, valor de la construccion

y = 5E-53x
R = 0.3056 .

200 400 a0 800 10000 12000 1,400 16040 1 500

Valor de la construccion (en miles de U55)

Emisiones va, nimero de empleados

= 1.0711x

v
R = 0.0499 E6

El « [2

k4

10 20 30 A a0 il 70

Mumero de empleados

173

‘ cap-9-estimacion de emisiones.pmd 173 11/04/2005, 06:21 p.m.

Est;

de e

me.

mo

emision de
contaminantes



CUADRO 9-7. TASAS DE ACTIVIDAD Y PARAMETROS DE LOS FACTORES DE EMISION REQUERIDOS PARA ESTIMAR

LAS EMISIONES DE ACTIVIDADES DE LA CONSTRUCCION

OPERACIONES DE TAsA DE FAcToR DE PARAMETROS ESPECIFICOS
EMISION ACTIVIDAD Emision DEL SITIO
) )
Demolicion y Cantidad de kg PM, /Mg Velocidad del viento (m/s)
remocion de material de de material Contenido de humedad en el
escombros (d) demolicion de demo-  material de demolicion (%)
(Mg) licion®
Excavacion y VKT kg PM, /VKT® Tipo de equipo
movimientos de
tierras (c)
Vehiculos y Horas de g PM, /horas Tipo de equipo
equipos (€) operacion de operacion® Tipo de combustible
Potencia nominal
Carga de operacion
Manejo de Cantidad de kg PM, /Mg Velocidad del viento (m/s)
materiales (m) material de material
manejado manejado® Contenido de humedad en las
Mg) pilas de almacenamiento (%)
Arrastre y VKT vehiculo kg PM, /VKT?* Contenido de sedimentos (%)
acarreo de Velocidad del vehiculo (km/hr)
polvos (1) Peso del vehiculo (Mg)

Numero de ruedas del vehiculo (-)
Precipitacion (numero de dias por

afio con precipitacion3 0.254 mm)

2 Las ecuaciones empiricas para estimar emisiones de la demolicién y remocion

de escombros, excavacion y movimiento de tierras, manejo de materiales y

arrastre y acarreo de polvo pueden encontrarse en Fugitive Dust Background

Document and Technical Information Document for Best Available Control

Measures (U.S. EPA, 1992)

Los factores de emision (g/hp-hr) para diferentes tipos de equipos pueden en-

contrarse en Nonroad Engine and Vehicle Emission Study Report (U.S. EPA,

1991a). Podria ser necesario que se desarrollaran factores de emision especifi-

cos para México.
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE FACTORES DE EMISION

Un factor de emisién es una relacion entre la cantidad de
contaminante emitido a la atmésfera y una unidad de activi-
dad. Los factores de emision, en general, se pueden clasificar
en dos tipos: los basados en procesos y los basados en cen-
sos. Por lo general, los primeros se utilizan para estimar
emisiones de fuentes puntuales y a menudo se combinan
con los datos de actividad recopilados en encuestas o en ba-
lances de materiales. Por otro lado, los factores de emision
basados en censos se usan generalmente para estimar emisio-
nes de fuentes de area, tal como se ilustra en la Figura 10-1.

10.1. FACTORES DE EMISION BASADOS EN PROCESOS

En muchos paises se han realizado multiples estudios para
determinar las tasas de emision promedio de diferentes pro-
cesos que son fuentes de emisiones. Puesto que con frecuen-
cia no se requiere ni es econémicamente factible hacer un
muestreo en cada fuente de emision, se usan los resultados
de muestreos de «fuentes representativas» para desarrollar
factores de emision, los cuales se expresan como unidades
de masa de contaminante emitido por unidad de proceso. Entre
las unidades de proceso mas comunes se encuentran el con-
sumo de energia, el consumo de materia prima, las unidades
de produccion, el calendario de operacion, o el nimero de
dispositivos ¢ las caracteristicas de éstos. Por ejemplo, 1b/
MMBtu, 1b/gal, 1b/lote, Ib/hr 6 Ib/pie* [area superficial].
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Fic. 10-1. EsEMPLOS DE FACTORES DE EMISION
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La fuente de consulta mas extensa para factores de emision
con base en procesos es el documento AP-42 Compilation of
Air Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995a) el cual con-
tiene los factores de emision determinados en Estados Uni-
dos para una gran cantidad de actividades. La referencia prin-
cipal para factores de emision especificos para contaminantes
toxicos del aire es el sistema de datos FIRE (U.S. EPA, 1995b).

Otro documento de referencia es la guia Rapid Source
Inventory Technique publicado por la Organizacion Mundial
de la Salud (WHO, 1993) donde se encuentran factores de
emision para diversos conjuntos de fuentes. Estos factores de
referencia internacionales también se encuentran en docu-
mentos de guia para inventarios de gases de efecto inverna-
dero (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
1993 a) y b). En el Cuadro 10-1 se presentan algunos ejem-
plos de calculos para estimaciones de emisiones utilizando
factores de emision basados en procesos.

10.2. FACTORES DE EMISION BASADOS EN CENSOS
SOCIOECONOMICOS O DE POBLACION

El uso de factores de emision basados en censos es un método
eficiente para estimar emisiones de fuentes de area que no se
pueden caracterizar a través de datos de actividad, consumo de
combustibles y/o consumo de materias primas, los cuales son
imprescindibles para aplicar factores de emision basados en
procesos. Ademas, comparada con otras técnicas de estimacion
de emisiones, la estimacion de emisiones con factores de emi-
sion basados en censos puede ser una opcion mas costo-efecti-
va dado que los datos de censos ya estan disponibles en la
mayor parte de las regiones donde se realizan inventarios de
emisiones. En México, la informacion sobre poblacion y vivien-
da, y de empleo por sector econdémico y municipio esta disponi-
ble en formato impreso y electrénico a través del INEGI.

La desventaja de usar factores de emision existentes ba-
sados en censos es que la mayor parte de ellos fueron desa-
rrollados en EU o en Europa y es posible que no representen
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CuaDRro 10-1. EJEMPLOS DE LA ESTIMACION DE EMISIONES CON FACTORES DE

EMSION BASADOS EN PROCESO

1° Esemrro: Calcular las emisiones anuales de NOx de una
caldera sin control de emisiones en una planta termoeléctrica
que utiliza gas natural (consumo de calor >100 millones de
Btu/hr). El consumo anual de gas natural es de 50 millones
de metros ctbicos.

FEnox = 8800 kg/10°m3 (AP-42, Tabla 1.4-2)
Qeomb. = 50 10°m3/ano
Enox = FEnox X Qcomb.

= 8800 x 50

= 440,000 kg/ano

2° Esempro: Calcular las emisiones anuales de COVs de un
desengrasador de vapor sin tapa y sin equipo de control de
emisiones. El solvente usado contiene un 100% de COV. El
desengrasador tiene un area superficial de 5 metros cuadra-
dos y opera 8 horas/dia, 5 dias/semana, 52 semanas/afno.

FEcov = 0.7 kg/hr/m? (AP-42, Tabla 4.6-2)
A = 5m?
Thoras = 8 hrs/dia x 5 dias/sem x 52 sem/afio
= 2080 hrs/afno
Ecov = FEcov X A X Thoras
= 0.7 x5 x 2080

= 7,280 kg/afio

3° Esempro: Calcular las emisiones de particulas del proceso
de fundicion de rejillas en la produccion de baterias de plomo
acidas. Cada mes se producen veinte mil baterias.

FEpar. = 1.42 kg/10° baterias (AP-42, Tabla 7.15-1)
Qproducto = 20,000 baterias/mes x 12 meses/afio
240,000 baterias/ afio

Epart. = FEpm_ X Qproducto

1.42 x 240

341 kg/afio
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las condiciones socioeconémicas y las practicas de manejo
de los procesos de emision en México. Por ejemplo, para los
EU la EPA ha establecido un factor de emisiéon de COV per
capita para solventes comerciales de 6.3 libras de COV/per-
sona/afio (esto es, 2.86 kg de COV/persona/afio). Por su par-
te, el GDF ha desarrollado algunos factores de emision basa-
dos en censos que son especificos para México. En este caso,
para el inventario de fuentes de area de la Ciudad de México,
el GDF ha determinado un factor de emision per capita de
2.55 kg de COV/persona/ano.

Es importante recordar que los factores de emision basados
en censos son mas exactos cuando se aplican a toda la region
parala que el factor de emision fue desarrollado que cuando se
aplica en areas mas pequenas. Por ejemplo, el factor promedio
de emision de aerosoles per capita desarrollado para todo el
pais, es un factor de emision que se baso en los datos naciona-
les de poblacion y uso de aerosoles. La exactitud de este factor
de emision disminuye en la medida en que se aplica a regiones
mas pequenas con caracteristicas diferentes a las del promedio
nacional. En este sentido, si el consumo de aerosoles per capita
en un municipio o delegacion con elevada actividad industrial
es mas alto que el promedio nacional, el uso de este factor de
emision «promedio» dara como resultado una subestimacion
de las emisiones.

10.2.1. Factores de emision per cdpita

Las emisiones de procesos como la evaporacion de solventes
de los productos comerciales y de consumo tales como ceras,
productos en aerosol y limpiadores de muebles y ventanas
puede ser determinada a través de factores de emision per
capita, si se supone que sus emisiones pueden asociarse con
la poblacién de manera razonable. Esta suposicion es valida
para ciertas actividades como tintorerias, pintura de superfi-
cies arquitectonicas, pequefias operaciones de desengrasado
y evaporaciéon de solventes de productos domésticos y comer-
ciales. En cambio, los factores de emisiéon per capita no se
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deben utilizar de manera indiscriminada para aquellas fuen-
tes cuyas emisiones no se correlacionan bien con la pobla-
ci6n, por ejemplo, las industrias grandes como plantas
petroquimicas o cementeras.

Se pueden encontrar factores de emision per capita espe-
cificos para los EU sobre diversas actividades en la base de
datos de factores de emision FIRE de la EPA, en el AP-42 y en
el documento Procedures for the Preparation of Emission
Inventories for Carbon Monoxide and Precursors of Ozone,
(U.S. EPA, 1991Db). En el Cuadro 10.2 se describe un ejemplo
de la estimacion de emisiones por uso de aerosoles domésti-
cos utilizando factores de emisioén per capita.

CuaDRO 10-2. EJEMPLO DE LA ESTIMACION DE EMISIONES POR USO DE AEROSOLES

DOMESTICOS UTILIZANDO FACTORES DE EMISION PER CAPITA.

Calcular las emisiones de COVs en 1990 del uso doméstico
de aerosoles en la Delegacion Xochimilco del DF. Suponer
que el contenido de COVs en los aerosoles es del 69%. De
acuerdo con el INEGI, la poblacién de la Delegacion
Xochimilco en 1990 era de 642,753 habitantes.

FEcov 0.046 kg/persona/anio x 69% VOC (DDF, 1995)

= 0.032 kg/persona/ano
Pxochimilco = 642,753 habitantes

Ecov = EFvoc X Pxochimilco

= 0.032 x 642,753
= 20,568 kg/afio

10.2.2. Factores de emision por empleado

Se considera que los factores de emision por empleado son mas
exactos que los factores de emision per capita dado que, en
general, los niveles de empleo son un indicador mas represen-
tativo de las actividades generadoras de contaminacion. Sin
embargo, se debe tener cuidado de eliminar los datos de em-
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pleos asociados que no estan relacionados con los procesos
fabriles o de manufactura como los empleos administrativos.

En general, los factores de emision por empleado se usan
para estimar las emisiones de aquellas categorias de fuente
correspondientes a claves CMAP, para las cuales existen datos
de empleo disponibles a nivel local. Cuando se calculan emi-
siones de fuentes puntuales por separado, el uso de factores de
emision por empleado puede ser considerado como un procedi-
miento secundario para estimar las emisiones de las instala-
ciones industriales no consideradas en los calculos de fuentes
puntuales (generalmente instalaciones pequeflas). En estos
casos debera realizarse una reconciliacion de la informacion
derivada de fuentes puntuales y de area, tal como se explica en
capitulos previos. En el Cuadro 10-3 se describe un ejemplo de
la estimacion de emisiones de COVs provenientes de tintore-
rias usando factores de emision por empleado.

CuaDrO10-3: EJEMPLO DE LA ESTIMACION DE EMISIONES DE COV'S PROVENIENTES

DE TINTORERIAS USANDO FACTORES DE EMISION POR EMPLEADO

Calcular las emisiones anuales de COVs de tintorerias co-
merciales en la Ciudad de México (DF) para el inventario de
fuentes de area. Suponer que los solventes para el lavado en
seco contienen un 100% de COVs. Suponer que los registros
de empleo para la Ciudad de México muestran que existen
3,000 empleados en el codigo CMAP correspondiente. Supo-
ner que 1,000 de estos empleados trabajan en establecimien-
tos que estan incluidos en el inventario de emisiones de fuen-
tes puntuales.

FEcovs = 2,937 kg/empleado/ano (EPA-450/4-91-016)
Etintorerias = 3,000 empleados totales - 1,000 empleados de fuen-
tes puntuales
= 2,000 empleados de fuente de area
ECOV = FECOV X Etintorerias

= 2,937 x 2,000
= 5,874,000 kg/ano
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE BALANCE DE
MATERIALES

El balance de materiales (también conocido como balance de
masa), es un método utilizado para estimar las emisiones de
algunas categorias de fuentes, en donde se conoce el volu-
men y la composicion quimica de los insumos o materias
primas utilizadas. El método de balance de materiales puede
usarse en los casos en que no hay datos disponibles de
muestreos en la fuente o factores de emision aplicables. De
hecho, para algunas fuentes, un balance de materiales es el
unico método practico para estimar las emisiones con exacti-
tud. Por ejemplo, en muchos casos, el muestreo en la fuente
de emisiones de COVs, intermitentes o fugitivas puede ser
muy dificil y costoso, por lo que es recomendable aplicar téc-
nicas de estimacion de emisiones a partir del balance de ma-
teriales.

El uso de un balance de materiales implica el andlisis de un
proceso para determinar silas emisiones pueden ser estimadas
conociendo tnicamente los parametros especificos de opera-
cion y la composicion de los materiales. Si bien el balance de
materiales es una herramienta valiosa para estimar las emisio-
nes de muchas fuentes, su aplicacién requiere que se conozca
cierta informacion sobre el material estudiado en cada punto a
lo largo del proceso. El uso del balance de materiales es muy
adecuado en los casos en que pueden conocerse los compo-
nentes del proceso, excepto de las emisiones al aire. Si no se
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cuenta con esta informaciéon y, por lo tanto, deben hacerse
suposiciones, se pueden generar serios errores.

Para obtener las emisiones de COVs de las fuentes pun-
tuales y de area, por ejemplo, se usa por lo general un balan-
ce de materiales para estimar las emisiones por evaporaciéon
de solventes. Esta técnica es aplicable de igual manera a las
fuentes puntuales y a las fuentes de area. En las fuentes pun-
tuales se puede usar a nivel de dispositivo o de planta, mien-
tras que en el caso de las fuentes de area el balance de mate-
riales puede aplicarse a nivel regional o nacional.

La Figura 11-1 ilustra algunos ejemplos del uso de balan-
ce de materiales para fuentes puntuales. El método mas sim-
ple de balance de materiales es suponer que todo el solvente
consumido por un proceso se evapora durante éste. Por ejem-
plo, es razonable suponer que durante muchas operaciones
de pintura de superficies todo el solvente en la pintura se
evapora a la atmoésfera durante el proceso de secado. En tales
casos, las emisiones simplemente son iguales a la cantidad
de solvente aplicado en la pintura (y en los adelgazadores
afladidos) como una funcién del tiempo. Otro ejemplo simi-
lar es el uso de solventes para lavado de ropa en seco, tal
como se realiza en las tintorerias. Para estimar las emisiones
de este tipo de procesos, solo se requiere conocer la cantidad
de solvente adquirido en cada tintoreria durante el intervalo
de tiempo de interés, porque se supone que las emisiones
son iguales a la cantidad de solvente comprado.

En procesos donde se maneja una cantidad semifija de
solvente, donde el solvente que se gasta es reemplazado cada
determinado periodo o cada vez que es necesario, puede
suponerse que el solvente gastado es equivalente a las emi-
siones. La suposicion de que el solvente de reemplazo es
igual a las emisiones por evaporacion también es 1til en al-
gunas situaciones mas complicadas. Por ejemplo, si se em-
plea un equipo de control de emisiones no destructivo como
un condensador o un absorbedor, esta suposiciéon es valida
en la medida que el solvente capturado sea regresado al pro-
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Fic. 11-1. EJEMPLOS DE BALANCE DE MATERIALES
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ceso. De manera similar, esta suposicion sera aplicable si en
la planta se practica la recuperacion de solvente residual ya
sea por destilacion o por reducciéon o secado. Ambas practi-
cas reducen los requerimientos de solvente de reemplazo en
el proceso y, por lo tanto, la cantidad de solvente que se
convierte en emisiones fugitivas y que se pierde hacia la
atmosfera.

Existen pruebas que proporcionan informacién sobre ba-
lance de materiales y determinaciones gravimétricas para va-
rios procesos industriales, publicados por la American Society
for Testing and Materials (ASTM) (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales). En general, el uso de un balance de
masa o de materiales para determinar las emisiones totales
de un proceso es sencillo y costeable. Los COVs totales emi-
tidos de un proceso de mezclado de pintura por lotes, por
ejemplo, se calcularia como se muestra a continuacion (de
acuerdo con el Método D 2369, de la ASTM):

COV¢ (Ib/gal) - COVpm (Ib/gal) = COVe(Ib/gal)  (11-1)

donde:
ge = que entra
pm = pintura mezclada
e =emitidos

Asimismo, el analisis del combustible puede usarse para pre-
decir las emisiones de procesos de combustion, con base en
la aplicacién de las leyes de conservacion de la materia. La
presencia de ciertos elementos en los combustibles puede
usarse para predecir su presencia en las corrientes de emi-
sion. Esto incluye elementos toxicos tales como los metales
que se encuentran en el carbon, asi como el azufre que pue-
de ser convertido en otros compuestos durante el proceso de
combustion.

La ecuacion basica que se usa en los calculos de emisio-
nes a partir del analisis del combustible es:
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M%E 11-2
E = Qeor, x CCC (11-2)
com MWec

Donde:

Q... =Consumo de combustible, flujo masico (p.ej., kg/hr)

CCC =Concentracién del contaminante en el combustible

MMW:.. =Peso molecular del contaminante emitido (Ib/Ib-mole)

MW __ =Peso molecular del contaminante en el combustible
(Ib/Ib-mole)

Por ejemplo, las emisiones de SO como producto de la quema
de combustéleo pueden calcularse basandose en su contenido
de azufre. De esta manera, se supone una conversion completa
del azufre a SO.. Por lo tanto, por cada libra de azufre (PM=32g)
quemado se emiten dos libras de SO. (PM = 64g).

Esempro 11-1. Calcular las emisiones de SOx por hora (reporta-
do como SO2) de una maquina de combustién interna que
quema diesel, con base en los datos del analisis del combus-
tible (el contenido de azufre). El consumo estimado de com-
bustible es de 150 litros/hr. La densidad del diesel es de
0.85kg/litro (7.1 Ib/gal). El contenido de azufre en el diesel
es 0.05% en masa.

Qcomb. = 150 litros/hr x 0.85 kg/litro
= 127.5 kg/hr

Cs = 0.05/100
= 0.0005

Eso, = Qcomb. X Cs X (MW, /MWy)

127.5 x 0.0005 x (64/32)
0.13 kg/hr

En los ejemplos anteriores el balance de materiales se simplifi-
ca porque se supone que todo el material que se esta balan-
ceando es emitido a la atmésfera. Sin embargo, existen situa-
ciones en las que esta suposicion no siempre es razonable. Por
ejemplo, si se usa un dispositivo de control destructivo, como
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un postquemador, un incinerador o una unidad de oxidacion
catalitica en el escape, una parte de los COVs presentes en la
corriente seran oxidados de modo que no es razonable supo-
ner que las pérdidas de COVs en el proceso son equivalentes
a las emisiones ya que una parte de ellas esta siendo contro-
lada por dispositivos de control de emisiones. En este caso,
las caracteristicas y cantidades de las emisiones de COVs
deberan determinarse con base en otras técnicas de estima-
cion de emisiones como factores de emision o modelos.

También se pueden llevar a cabo balances de materiales
para calcular las emisiones fugitivas de fuentes de area que
incluyan la produccion, distribucion y consumo de combusti-
bles (ver Figura 11-2). Por ejemplo, en un estudio enfocado a
determinar este tipo de emisiones en EU se aplic6 un balan-
ce de materiales para la distribucién y consumo de combusti-
bles (De Luchi, 1993). Un balance de materiales a nivel na-
cional para solventes en pinturas podria ser también el mejor
método para estimar las emisiones de COVs de esta categoria
de fuentes. Un enfoque similar puede adoptarse para estimar
las emisiones a la atmoésfera derivadas de la aplicacion de
plaguicidas. Sin embargo, existen ciertas excepciones donde
hay consideraciones adicionales que es necesario tener en
cuenta. Por ejemplo, las emisiones del desengrasado no son
iguales al consumo de solvente si el solvente residual es ven-
dido a un reciclador comercial. En esta situacién las emisio-
nes seran la diferencia entre el solvente consumido y el sol-
vente enviado a reprocesamiento. En un ejemplo mas, se
cree que alguna fraccion del diluyente usado para licuar as-
falto rebajado es retenida en el pavimento y no se evapora
después de la aplicacion.

El ejemplo siguiente muestra que, en algunos casos, la
suposicion de que todo el solvente consumido es equivalente
a las emisiones de COV del proceso, resultaria en una
sobrestimacion de las emisiones. Por lo tanto, se utilizan ba-
lances de materiales junto con factores de emisién basados
en el proceso para estimar las emisiones. Estos balances son
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parecidos a aquellos que se basan en la diferencia entre la
materia primay el producto, cuando el factor de emision para
un proceso esta dado por unidad de material consumido.

Esempro 11-2. Calcular las emisiones mensuales de COVs de
un desengrasador de vapor. Cada mes, se afiaden 100 litros
de solvente al inicio del mes. A principios de mes, se afiaden
otros 20 litros para rellenar las pérdidas. A fin de mes, se
envian 100 litros de solvente residual a un reciclador y 0.2 kg
de residuos sélidos son recolectados para disposicion. El sol-
vente es 100% COVs. El solvente residual es 98% COVs. El
residuo s6lido es 5% COVs. La densidad del solvente es de
1.5 kg/litro.

Qsolvente = (100 litros/mes + 20 litros/mes) x 1.5 kg/litro
= 180 kg/mes
Qresiavr = (100 litros/mes x 1.5 kg/litro x 98% VOC) +
(0.2 kg/mes x 5% VOQC)
= 147 kg/mes + 0.01 kg/mes
= 147 kg/mes
Ecov = Qsotvente = Qresidual
= 180 - 147
= 33 kg/mes

Hay otras situaciones que pueden complicar el balance de materia-
les. En primer lugar, no todas las pérdidas de solventes de ciertas
operaciones como el lavado en seco o el desengrasado, se dan en
el sitio de la planta. En cambio, se pueden evaporar cantidades
significativas de solventes en el sitio de disposicion del solven-
te residual, a menos que sea incinerado o dispuesto de manera
que se impida su evaporacion posterior a la atmoésfera. En ge-
neral, se puede suponer que gran parte del solvente enviado a
sitios de disposicion se evaporara, sin embargo, se debe deter-
minar si una parte del solvente asociado con varias operacio-
nes se evapora en el punto de disposicion mas que en el punto
de uso, ya que estas pérdidas pueden presentarse fuera del
area cubierta por el inventario.
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De la misma manera, en algunos procesos de evaporacion
no es posible emplear balances de materiales, debido a que
la cantidad de material perdido es demasiado pequefia para
ser determinada con exactitud usando los procedimientos de
medicion convencionales. Por ejemplo, la aplicacion de ba-
lances de materiales a los tanques de almacenamiento de
productos del petréleo por lo general no es factible, debido a
que las pérdidas por respiracién y por operacion son dema-
siado pequenas con respecto a la capacidad total promedio
del tanque. En estos casos, es preferible aplicar técnicas de
estimacion de emisiones basadas en factores de emisiéon o en
modelos.

En resumen, con excepcion de algunos tipos de fuente
tales como los ejemplos de uso de combustibles y de solven-
tes presentados anteriormente, el balance de materiales debe
ser utilizado como un método de «arriba hacia abajo» para
evaluar qué tan razonables son las estimaciones de emision
generadas al usar otras técnicas, mas que como el principal
método de estimacion.
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE ENCUESTAS

La encuesta o cuestionario dirigido a establecimientos indus-
triales o comerciales es utilizada como un método para reca-
bar los datos basicos necesarios en la estimacion de emisio-
nes de una o varias fuentes puntuales, tal como se ilustra en
la Figura 12-1. Generalmente dicha estimacién de emisiones
se realiza mediante la aplicacion de factores de emisiones
promedio o ponderadas, de acuerdo con la informacion le-
vantada en la encuesta o cuestionario. Con este fin, el cues-
tionario debe enviarse a cada planta o establecimiento solici-
tando informacion acerca de las caracteristicas de cada uno
de los procesos y puntos de emision de contaminantes. El
uso de un cuestionario para estimar datos de emisiones de
fuentes puntuales no es nuevo en México, ya que en el pasa-
do el Instituto Nacional de Ecologia (INE) recab6 datos de
fuentes puntuales con esta técnica por varios anos. En el
Apéndice E se incluye una encuesta piloto realizada como
parte del disefio del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes de México.

El método de encuesta también se puede usar para reunir
la informacién necesaria para calcular las emisiones de fuen-
tes de area. De igual manera este método puede dar lugar al
desarrollo de factores de emision especificos para una region,
que sirvan para hacer ciertas estimaciones de emisiones de
fuentes de area, tal como lo ilustra la Figura 12-2.
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La realizacién de una encuesta consta de los siguientes cinco
pasos, los cuales se explican a detalle a lo largo del presente
capitulo:

1. Definir los objetivos de la encuesta e identificar las
subcategorias de fuentes de emisiones y tipos de
establecimientos a encuestar.

2. Disenar los cuestionarios, conforme a los objetivos de la
encuesta.

3. Determinar con bases estadisticas el tamafio y composicion
de la muestra

4. Identificacion de instalaciones a encuestarse, envio y
seguimiento de la encuesta

5. Escalamiento de los resultados de la encuesta para estimar
emisiones de categorias de fuentes de area

El costo de una encuesta esta en funcion de la complejidad
de los cuestionarios, del tamafio de la muestra y de las activi-
dades de control y aseguramiento de calidad. Para mayor in-
formacion acerca del desarrollo de cuestionarios o encuestas
para inventarios de emisiones puede consultarse el documento
Development of Questionnaires for Various Emission Inventory
Uses (Holman and Collins, 1979). Un estudio de caso basado
en una encuesta piloto realizada en México puede consultarse
en Estudio de Caso del Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes en el Estado de Querétaro, México. (Institu-
to Nacional de Ecologia, 1996). El formato de encuesta utilizado
en dicho estudio se incluyen en el Apéndice E

12.1. OBJETIVOS E IDENTIFICACION DE SUBCATEGORIAS Y
TIPOS DE FUENTES DE EMISIONES A ENCUESTAR

Los pasos iniciales en la estimacion de emisiones mediante
encuestas son establecer el objetivo de la encuesta, definir
que informacion se pretende recabar e identificar las
subcategorias y tipos de fuentes de emisiones o estableci-
mientos a encuestar. A fin de identificar las subcategorias y
tipos de fuentes de emisiones a encuestar es necesario reali-
zar las siguientes actividades:
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Caracterizar los tipos de fuentes de emisiones de la en-
cuesta y, si es necesario, utilizar subcategorias de fuentes
de emisién. Muchas categorias de fuentes de area, tales
como el desengrasado y la pintura consisten de diversos
procesos que son utilizados por muchas industrias dife-
rentes. Los procesos particulares pueden variar mucho de
una industria a otra, por lo que se puede estratificar la
poblacién de fuentes si es necesario.

Definir a quién o quiénes se enviarad la encuesta en fun-
cion del proceso de manufactura o distribucion del pro-
ducto del que derivan las emisiones de contaminantes.
Por ejemplo, en el caso de muchas categorias de uso de
solventes, se podria enviar una encuesta, a los fabrican-
tes, a los distribuidores, a los minoristas o a los usuarios,
pero la decisiéon mas practica podria ser enviarla s6lo a los
fabricantes o s6lo a los distribuidores.

Verificar que los procesos de emision de contaminantes efec-
tivamente se lleven a cabo en las instalaciones que se pre-
tenden encuestar. Esto es necesario especialmente cuando
la identificacion del tipo de fuentes a encuestar se basa en
clasificaciones industriales, como el codigo CMAP*? (Clasifi-
cacion Mexicana de Actividades y Productos). Por ejemplo,
la pintura industrial por lo general esta asociada con varios
codigos CMAP? pero es probable que no todas las plantas
dentro en un coédigo particular tengan operaciones de pintu-
ra. Una forma de verificar esta situacion es llamar por telé-
fono previo al envio del cuestionario. Esto también servira
para identificar la proporcion de plantas en un cédigo CMAP?
que utilizan o no un proceso, lo que es util para la
extrapolacion de los datos de la encuesta de fuentes de area.
Elaborar una lista preliminar de contactos con el nombre,
direccion y categoria general del proceso (p.ej., manufac-

3 Fl sistema de clasificacion de actividades econémicas en uso en
México, Estados Unidos y Canada, actualmente es el NAICS -North
American Industry Classification System-.
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tura de productos de madera) de cada instalacion que po-
dria encuestarse. El proposito de esta lista preliminar de
contactos es conocer el tamaifio de la poblacién que podria
ser encuestada, con lo que se tiene una idea certera del
numero y tipo de fuentes que deben ser considerados para
planear la encuesta, asi como para la asignaciéon de los
Tecursos necesarios.

12.2. DISENO DE LOS CUESTIONARIOS

De manera general, se debe elaborar un cuestionario para
cada categoria de fuente a encuestarse. En estos cuestiona-
rios se puede usar terminologia especifica de una industria
en particular que resulte familiar para aquellos que ahi tra-
bajan. Esto fortalece la comunicacion, reduce la confusion y
aumenta la exactitud del inventario. También puede ser pro-
ductivo trabajar primero con un pequefio grupo de fuentes en
la industria para refinar y hacer una «prueba piloto» al cues-
tionario. Las aportaciones del personal de la industria ayuda-
ran a eliminar ambigiiedades en las respuestas y
malentendidos respecto a los objetivos de la misma.

Aunque un cuestionario hecho a la medida para una in-
dustria o proceso en particular tiene muchas ventajas, tam-
bién presenta varios inconvenientes. El primero es que el
disenio de muchos cuestionarios especificos por industria pue-
de requerir demasiados recursos. En segundo lugar, una vez
contestados, los cuestionarios tendran diferentes requerimien-
tos de almacenamiento y manejo de datos debido a las varia-
ciones de formato para las diferentes industrias.

El desarrollo de un cuestionario implica identificar y re-
dactar las preguntas correctas, establecer un formato adecua-
do y elaborar una portada e instrucciones para el llenado.
Unaregla basica es disefiar el cuestionario tomando en cuenta
las caracteristicas de la(s) persona(s) a quien se solicita que
lo responda. Asimismo, el formato del cuestionario debe ser
lo mas sencillo y funcional posible. De esta forma, cuando el
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manejo de los datos se haga por computadora, se ahorrara
tiempo si el formato esta disefiado de tal manera que el per-
sonal responsable de la administracion de datos pueda intro-
ducir la informaciéon directamente de cada cuestionario. El
cuestionario debe contar con espacio suficiente para facilitar
su lectura y para permitir las respuestas escritas.

Siempre debe tomarse en cuenta cual sera el uso final de
la informacién que se solicita en el cuestionario. Para las
fuentes puntuales, por ejemplo, puede solicitarse también
informacion del proceso, ademas de las tasas de emision y
los datos sobre las horas de operaciéon y su variabilidad a lo
largo del afio. Si no es posible obtener los datos para el perio-
do deseado, deben incluirse preguntas para recopilar la infor-
macién necesaria que permita calcular factores de ajuste tem-
poral de la manera mas exacta posible. Por ejemplo, debido a
que las emisiones de las operaciones de almacenamiento y
manejo de productos derivados del petréleo dependen de nu-
merosas variables que incluyen la temperatura, las condicio-
nes del tanque y la presion de vapor del producto, el cuestio-
nario debe solicitar los valores estacionales de estas variables.
La informacién sobre los dispositivos de control también es
util para determinar las reducciones potenciales en las emi-
siones al aplicar diversas estrategias de control.

Siempre es posible enviar cuestionarios impresos en pa-
pel directamente a las instalaciones industriales que se de-
sea encuestar. Otra opcion es utilizar medios electronicos (dis-
cos, correo electrénico, etc.) en lugar de papel, o formas
estandarizadas de computadora o software, de manera que
su formato facilite la captura de datos y las revisiones de ase-
guramiento de calidad.

12.3. BASES ESTADISTICAS PARA DETERMINAR EL TAMANO Y
COMPOSICION DE LA MUESTRA

Para la estimacion de emisiones de fuentes de area, la apli-
cacion de una encuesta implica tomar decisiones relaciona-

199

‘ cap-12-estimacion de emisiones.pmd 199 11/04/2005, 06:23 p.m.

Estimacion de
emisiones
mediante
encuestas



Bases estadis-
ticaspara
determinar

el tamafio y
composicién
de la muestra

das con la seleccion de los establecimientos que seran
encuestados. Si la poblacion de establecimientos es suficien-
temente pequeiia, se puede seleccionar la poblacién comple-
ta. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, la poblacion
es demasiado numerosa y no es posible encuestar cada esta-
blecimiento, por lo que debe seleccionarse un subconjunto o
muestra de la poblacion. Dependiendo de los objetivos de la
encuesta, se pueden utilizar diferentes técnicas estadisticas
para la determinacion del tamafio y seleccion de la muestra.
Algunas de estas técnicas se resumen en el Cuadro 12-1.
Para el desarrollo de estimaciones de las emisiones de
fuentes de area, se pueden usar técnicas de muestreo aleato-
rio o de muestreo aleatorio estratificado. Si bien se pueden
utilizar otras técnicas, esta ultima es sumamente 1til tanto
para el desarrollo de estimaciones de emisiones de fuentes
de area como para generar datos que puedan utilizarse en
modelos de emisiones de multiples variables. En esta técni-
ca, la poblacion de N unidades se divide en N, N,,...,N, uni-
dades de subpoblaciones. Estas subpoblaciones, o estratos,
no se traslapan y en conjunto abarcan la poblacién entera.
Cuando los estratos han sido determinados se toma una mues-
tra de cada uno de ellos con extracciones realizadas de mane-
raindependiente en diferentes estratos. Los tamafios de mues-
tra son denominados n,, n,,...n,, respectivamente. Desde el
punto de vista de un inventario de emisiones, la razén princi-
pal para conducir este tipo de muestreo es dividir una pobla-
cion heterogénea en subconjuntos, cada uno de los cuales tie-
ne mayor posibilidad de ser internamente homogéneo, tal como
se describe en el ejemplo 12-1. Para mayores detalles de este
procedimiento pueden consultarse libros de texto como Sampling
Techniques (Cochran, 1977) y Statistical Methods for
Environmental Pollution Monitoring (Gilbert, 1987).

Esempro 12-1. La mayor parte de las areas urbanas con una
economia diversificada contienen numerosas instalaciones
fabriles o comerciales pequefnias que pueden utilizar solven-
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tes, principalmente en la aplicacién de pinturas o
recubrimientos, operaciones de desengrasado o de limpieza.
La mayoria de estos establecimientos no se incluyen en los
inventarios de fuentes puntuales y sin embargo, involucran
numerosas y diversas operaciones de manufactura (p. €j.,
fabricacion y pintura de productos de madera; pintura de plas-
ticos; fabricacion y pintura de partes metalicas variadas, etc.).
Debido al gran nimero de operaciones y a sus diferencias en
términos de materias primas y produccion, es necesario de-
sarrollar una encuesta que recopile la informaciéon que de
alguna manera pueda extrapolarse estadisticamente a la po-
blacion total de este tipo de establecimientos. Para resolver
este problema se puede usar una encuesta aleatoria
estratificada.

En el primer estrato se pueden formar grupos con base en
los digitos del codigo CMAP, de manera que los estableci-
mientos semejantes queden en el mismo grupo. En un se-
gundo estrato se podrian distinguir las instalaciones grandes
de las pequeiias, para evitar los sesgos resultantes de las di-
ferentes tasas de uso de material que podrian presentarse por
diferencias en la eficiencia de sus operaciones. Una vez rea-
lizada la encuesta y calculadas las emisiones, estas ultimas
pueden correlacionarse con los estratos utilizados para defi-
nir las subpoblaciones, en este caso, el codigo CMAP y el
numero de empleados.

El objetivo de las encuestas para fuentes de area es esta-
blecer un valor promedio para un conjunto particular de
parametros (incluyendo los factores de emision) que puedan
usarse para estimar las emisiones de toda una subcategoria
de fuentes de emision. Por ejemplo, pueden determinarse la
cantidad promedio de pintura, o la cantidad promedio de gas
LP que se utiliza por casa, como valores promedio que permi-
tan la estimacion de emisiones. En general, el «error» o in-
certidumbre en el valor promedio calculado a partir de los
resultados de la encuesta se minimiza conforme se muestrean
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mas fuentes. La incertidumbre en el valor promedio (x) pue-
de expresarse como sigue:

X = oA (12-1)

donde: o= Desviacién estandar de la muestra

A= t , testadistica dividida entre la raiz cuadrada

In del nimero de muestras tomadas

El valor estadistico t varia con el tamaifio de muestra y con el
nivel de confianza deseado. Como es de esperarse, el nivel
de incertidumbre disminuye conforme aumenta el tamaifio
de la muestra. Sin embargo, el rendimiento disminuye con-
forme el nimero de muestras se acerca a 20. La Figura 12-3
ilustra este concepto con una grafica de A (es decir, t/</n)
contra el nimero de muestras tomadas. Esta grafica en parti-
cular considera un nivel de confianza del 90%.

Un procedimiento mas riguroso para calcular el tamafio
adecuado de la muestra se basa en la especificacion de la
cantidad de error aceptable. Para establecer el tamafio de
muestra con base en el error aceptable se requiere un enfo-
que iterativo que comienza con una encuesta inicial. Supo-
niendo una tasa de respuesta del 50 por ciento, se limita la
encuesta inicial a aproximadamente 40 cuestionarios de modo
que se reciban alrededor de 20 respuestas. A partir de los
resultados de la encuesta inicial se puede estimar un tamaifio
especifico de muestra con base en el error limite aceptable:

_(Z) (12-2)
€

Donde: n=tamafio de la muestra
¢ =desviacion estandar de la poblacion
e =1imite del error (generalmente dentro del
intervalo del 5 al 10% del valor de la media)
o =nivel de confianza
Z_,,=indice derivado de la curva normal que
corresponde al nivel de confianza deseado
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o< por ciento z_,
90.0 1.65
95.0 1.96
99.0 2.58
99.7 3.00

Un ejemplo de este método se expone a continuaciéon, para
una encuesta hipotética aplicada al uso residencial de gas LP.

Esemrro 12-2. Suponiendo que se desea un error no mayor del
10%, con un nivel de confianza del 90% para una encuesta
sobre el consumo residencial de gas LP, determinar el tama-
no de muestra necesario. A partir de una encuesta inicial se
ha determinado que el uso promedio de gas LP es de 1,000
litros con una desviacién estandar de 400 litros. Utilizando
estos datos en la Ecuacion 12-2, se determina que el nimero
de encuestas necesarias es de:
(1.65 x 400 * x 0.10

n= = 44encuestas
1000

12.4. IDENTIFICACION DE INSTALACIONES A ENCUESTARSE,
ENVIO Y SEGUIMIENTO

Una vez que se ha determinado el nimero de encuestas a rea-
lizar, se deberan identificar plenamente las instalaciones en
las que pretenden aplicarse. Para ello, pueden utilizarse archi-
vos administrativas o bases de datos para identificar dichas ins-
talaciones o establecimientos. En general, las fuentes de emi-
sion deben contar con licencias ambientales o de uso de suelo
para su construccion y operaciéon .Estos documentos normal-
mente incluyen informacion suficiente para identificar una
fuente de emisiones. Incluso algunas licencias, como la LAU,
ya incluyen datos de estimacién de emisiones.
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Con base en la informacion registrada en este tipo de archi-
vos debera integrarse una lista preliminar de las fuentes de
interés, incluyendo un directorio. En caso de que la informa-
cion de los documentos mencionados con antelacion sea in-
suficiente, puede recurrirse a una variedad de fuentes de in-
formacion, tales como:

e Los listados de fuentes de emisiones a la atmoésfera in-
cluidas en inventarios de emisiones existentes, como pun-
to de partida.

e Los listados de fuentes de contaminacion del agua y de
generadores de residuos peligrosos pueden ser utilizados
para identificar posibles fuentes de emisiones a la atmos-
fera.

e Los documentos o reportes de autoridades responsables
de aspectos laborales y fiscales pueden proporcionar in-
formacion general y sobre el nimero de empleados de
cada establecimiento.

e Los directorios industriales locales pueden proporcionar
una lista de las fuentes que operan en la region del inven-
tario. A menudo estdn organizados por cédigo CMAP y
municipios. Por ejemplo, los listados de plantas en zonas
industriales de la frontera pueden obtenerse de la Asocia-
cién de Maquiladoras.

La lista de fuentes de interés debera incluir la direcciéon pos-
tal de cada fuente, para facilitar la distribucion y el segui-
miento de la encuesta. En este sentido, un orden légico para
enlistar a las empresas seria primero, por estado o municipio,
luego por codigo CMAP y finalmente por orden alfabético. Al
ordenar la lista en esta forma se incrementa la eficiencia de
todas las actividades subsecuentes de manejo de datos y se
permite que la revision de control de calidad sea mas rapida.
Después de finalizar la lista de distribucién de encuestas
y el armado de los paquetes apropiados (incluyendo etiqueta,
carta-portada, instrucciones, cuestionarios y sobre con porte
pagado para enviar la respuesta) puede iniciarse el envio o
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entrega de los cuestionarios. El envio de los cuestionarios
puede hacerse por correo postal o mensajeria, aunque siem-
pre es mas recomendable entregarlos personalmente, expli-
cando el objetivo y el proceso que involucra la encuesta y su
llenado.

Un programa de computadora sencillo puede ser util para
registrar los envios y darles seguimiento. Este programa pue-
de disefiarse para producir etiquetas de correo por duplicado
para cada fuente a la que se envia un cuestionario. Una eti-
queta se adhiere al sobre que contiene el cuestionario y la
segunda se anexa a la carta-portada o a la hoja de instruccio-
nes del cuestionario. Esto facilita la identificacion de los cues-
tionarios a medida que son devueltos, asi como las correccio-
nes en el nombre y direccion. Las etiquetas postales adicionales
se pueden utilizar para otros propésitos administrativos o para
volver a hacer contacto con las fuentes cuyas respuestas sean
inadecuadas. A continuaciéon se muestra un ejemplo de la
informacion de una etiqueta.

Esemrro 12-3

0000 (Codigo CMAP)
0000 (Planta Numero)

Nombre del individuo y titulo (Gerente de planta)
Nombre de la empresa

Calle

Municipio, Estado, Codigo Postal

Como se muestra en el ejemplo anterior , puede ser util im-
primir el c6digo CMAP y el namero de identificacion asigna-
do a la planta en la esquina superior derecha. El nimero de
identificacion (ID) puede utilizarse para agrupar los registros
de toda la correspondencia con una empresa. Si el area de
estudio es grande, el nimero de identificaciéon del municipio
también puede incluirse en la etiqueta. Este sistema también
puede ser ttil para el rastreo de cada etapa de la encuesta.

206

‘ cap-12-estimacion de emisiones.pmd 206 11/04/2005, 06:23 p.m.



Dicho sistema podra incluir informacién sobre: (1) a qué
empresas enviaron cuestionarios; (2) las fechas en que los
cuestionarios fueron enviados y devueltos; (3) nombre, di-
reccion e informaciéon CMAP corregidos; (4) informacion so-
bre el tipo de fuente; (5) si un segundo contacto es necesario
y (6) el status de seguimiento.

Tan pronto como los cuestionarios son contestados y de-
vueltos, la informacion recibida puede preclasificarse en una
de las cinco categorias enlistadas a continuacion:

P =Fuentes puntuales

A=Fuentes de area

N=No hay emisiones (no hay fuente)

C=Cerrado/clausurado

R=Necesario volver a hacer contacto para reclasificacion
o completar informacién insuficiente

Es posible que se requiera llevar a cabo un nuevo seguimien-
to del establecimiento si éste no contesta el cuestionario o si
la respuesta proporcionada no es la adecuada. Se recomienda
realizar el seguimiento posterior en un periodo preestablecido
algunas semanas después de que los cuestionarios han sido
enviados.

De igual manera deben prepararse y organizarse con anti-
cipacion los procedimientos para el manejo de datos, a partir
de la recepcion de los cuestionarios contestados. Ademas, las
respuestas de los cuestionarios deben sujetarse a revisiones
de aseguramiento y control de calidad (AC/CC) para elimi-
nar los datos no validos (p.ej., velocidades supersonicas de
gases de chimenea).

12.5. ESCALAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LA ENCUESTA PARA
ESTIMAR EMISIONES DE CATEGORIAS DE FUENTES DE AREA

Una encuesta de fuentes de area disenada de manera ade-
cuada debera incluir un mecanismo para extrapolar los re-
sultados obtenidos a todas las fuentes dentro de una
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subcategoria. Frecuentemente, no es posible encuestar a la
poblacion total de establecimientos dentro de una categoria
de interés. En este caso, el método de extrapolacion depende-
ra del tipo de fuente que se incluya en la encuesta. Una for-
ma simple de extrapolacion es utilizar los resultados de la
encuesta y considerar que el resto de las fuentes de emision
de la categoria de interés presentan el consumo promedio de
materiales (o el promedio de emisiones) determinado a par-
tir de la encuesta. Tal como se expone en el ejemplo siguien-
te, se podria hacer una encuesta de uso residencial de gas LP
para estimar el consumo promedio de este combustible a ni-
vel residencial. Debido a que es poco practico hacer una en-
cuesta casa por casa, podria encuestarse un subconjunto de
la poblacion y considerar los resultados como validos para la
poblacién total.

EsemrLo 12-4:

Con base en una encuesta de un subconjunto de casas que
utilizan gas LP, se ha estimado que el consumo anual prome-
dio de gas LP es de 1,000 litros/afio. Los censos indican que
hay 500,000 casas en la region y que el 90% de ellas usan
gas LP como combustible doméstico. Estimar las emisiones
totales de NOx provenientes del uso doméstico de gas LP en
la region.

Qrree =1,000 litros/casa/afio x 500,000 casas x 90%
=450 millones de litros/afio

FEnox= 1.7 kg/1,000 litros (AP-42, Seccion 1.5)
Enox = Qurc X FEnox

= (450 x 10° litro/afio) x (1.7 kg/1,000 litros)
= 765,000 kg NOx/afio.
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Si se espera que el uso de materiales o insumos varie depen-
diendo del tamafio de la fuente, se requiere un enfoque mas
complejo. Por ejemplo, la cantidad de material utilizado en
las operaciones de pintura de madera varia con base en el
nivel de produccion del establecimiento. Por lo tanto, el dise-
flo de la encuesta debe incluir preguntas que recopilen infor-
macion suficiente para que los resultados se puedan extrapo-
lar a otras plantas no incluidas en la encuesta, tal como se
describe en el siguiente ejemplo. Estos datos pueden ser, por
ejemplo, el nimero de empleados, o parametros econémicos
tales como el valor de los bienes o servicios producidos. La
clave es pensar por adelantado e identificar los parametros
adecuados que se pueden usar para extrapolar los resultados
del inventario al total de las fuentes de una misma categoria
o subcategoria.

Ejemrro 12-5

Con base en la encuesta de un subconjunto de plantas en
que se fabrican productos de madera, el uso promedio de pin-
tura por empleado es de 30 litros/afio. El numero total de
empleados relacionados con la manufactura de productos de
madera en la region es de 1,050, con base en datos de
CANACINTRA. Adicionalmente, los resultados de la encues-
ta indican que la pintura promedio tiene una densidad de 1.4
kg/litro y un contenido de COVs del 45%, en peso. Estimar
las emisiones de COVs totales de la manufactura de produc-
tos de madera en la region.

Q =30 litros/empleado/ano x 1,050 empleados
= 31,500 litro/ano
FEcov =1.4 kg/litro x 45%
=0.63 kg/litro
Ewv =Q X EFcov
=31,500 litro/afo x 0.63 kg/litro
=19,845 kg COV/afo
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ESTIMACION DE EMISIONES
MEDIANTE EXTRAPOLACION

Las técnicas de extrapolacion pueden usarse para calcular
emisiones indirectamente y para verificar las dimensiones,
en 6rdenes de magnitud, de las estimaciones de emisiones
calculadas con otros métodos, como lo ilustra la Figura 13-1.
En general, la extrapolacién de emisiones de una region geo-
grafica a otra se considera como el enfoque menos deseable
para la estimaciéon de emisiones, debido a que este enfoque
puede no tomar en cuenta de manera apropiada diferencias
importantes entre dos regiones y puede propagar los sesgos
de un inventario a otro. Sin embargo, cuando se combina con
un marco de modelacion, la extrapolacion es un enfoque prac-
tico y costo-efectivo para desarrollar estimaciones de emisio-
nes para aquellas regiones en las que la informacién no es
suficiente para el uso de metodologias de estimacion mas
rigurosas. En esta seccion se presentan algunos ejemplos sobre
el uso de la extrapolacion en la estimacién de emisiones.

En primer lugar, los datos de emisiones de un tipo de
proceso o de planta, pueden ser extrapolados a fuentes o
plantas similares. Este tipo de extrapolaciéon es el que se
usa para hacer estimaciones de emisiones de fuentes pun-
tuales similares a aquellas que ya fueron caracterizadas ple-
namente y en donde se tienen estimaciones confiables de
emisiones (ver ejemplo 13-1).

En otros casos, si se puede suponer que las condiciones
socioecondmicas entre dos o mas regiones geograficas son
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FiGURA 13-1. EJEMPLOS DE EXTRAPOLACION DE EMISIONES
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)
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comparables, los datos disponibles de emisiones de fuentes
de area para una region pueden ser extrapolados a las demas
regiones basandose en datos de poblacion y de empleo (ver
ejemplo 13-2). Los inventarios de emisiones compilados en
EU y en Europa pueden usarse de esta manera, siempre que
sea posible una extrapolacion razonable de sus caracteristi-
cas tecnologicas y socioeconémicas. En México, los inventarios
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de emisiones que se han generado para la Ciudad de México
y para otras ciudades se pueden usar como base para el ase-
guramiento de calidad y/o para desarrollar partes de los
inventarios de emisiones en otras regiones.

EijEmrLo 13-1:

Con base en los calculos de emisiones para la Refineria A se
estima que las emisiones anuales totales de COVs son de 100
toneladas (métricas). La compaiiia acaba de adquirir una plan-
ta mas pequefa, la Refineria B, que procesa el equivalente a
la mitad del petréleo crudo de la Refineria A. Parala reunion
de manana, el presidente de la compaiiia desea una estima-
cion de las emisiones generadas en la refineria B. Puesto que
no hay tiempo para hacer calculos detallados de emisiones
para la Refineria B, estimar las emisiones de COVs
extrapolando los datos de 1a Refineria A con base en las capa-
cidades de las refinerias (es decir, la cantidad de petréleo cru-
do procesado).

Ecova % Perubob

ECOVb = P
CRUDOa

=100tonel adas/ afo x %

= 50toneladas/ afio

EisemrLo 13-2

Basandose en una encuesta se estima que las emisiones to-
tales anuales de COVs provenientes de la quema agricola en
el Estado A son de 50 toneladas (métricas). No hay recursos
para financiar una encuesta similar en el Estado B. Puesto
que las condiciones agricolas son muy semejantes en el Es-
tado B (p.ej. similares cultivos, métodos agricolas, etc.), esti-
mar las emisiones de COVs extrapolando los datos del Estado
A, con base en la superficie del suelo agricola en cada estado.
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Los mapas de uso de suelo muestran 400,000 m?* de suelos
agricolas en el Estado A, y 50,000 m? en el Estado B.

COVb EC OVa

X (A,,,/ P

S/\él)

=50toneladas/afo x (50,000/400,000)

=6.25 toneladas/afio

Este enfoque también puede usarse cuando se encuesta sola-
mente una fraccion de las fuentes de area dentro de una cate-
goria dada, como se menciono6 en el capitulo anterior. En este
caso se usa el empleo como indicador para extrapolar el inven-
tario y contabilizar de manera colectiva las fuentes de emision
v las emisiones en el inventario de fuentes de area. Para calcu-
lar estimaciones de emisiones se pueden usar otros parametros
distintos al empleo, tales como los datos de ventas o el nimero
de plantas. Sin embargo, el empleo es por lo general el
parametro mas facilmente disponible (ver ejemplo 13-3).

EjEmrLo 13-3

Se esta realizando una encuesta para recopilar las estimacio-
nes de emisiones de COVs de talleres de artes graficas pe-
quenos en Coyoacan para usarlos en el inventario de fuentes
de area de la Ciudad de México. Debido a las limitaciones en
los recursos, el cuestionario fue enviado solamente a algu-
nos de los talleres en Coyoacan y no todos los que estan in-
cluidos en la lista de distribucién devolvieron el cuestionario.
Las emisiones totales anuales de COVs reportadas en los cues-
tionarios son de 100 toneladas (métricas).

Dado que no existen recursos para encuestar a cada taller,
estimar las emisiones de COVs en Coyoacan, extrapolando
(es decir, escalando) las emisiones de COVs estimadas con
base en el empleo. Los registros de empleo disponibles mues-
tran que 500 personas en Coyoacan trabajan en la industria
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de las artes graficas y los cuestionarios muestran que un to-
tal de 125 personas trabajan en los talleres que llenaron las

formas de la encuesta.

ECOVcoy = ECOV X (Pcoy/P)
=100toneladas/afio x (500/125)

=400 toneladas/ano Estimacién de
emisiones
mediante
extrapolacion
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INVENTARIOS DE EMISIONES
PARA MODELACION

Durante los ultimos 25 afios se han realizado numerosos es-
tudios para atender los problemas de la contaminacion del
aire. Recientemente, muchos de estos estudios se han basa-
do en la aplicacion de modelos de calidad del aire, los cuales
requieren de inventarios con datos desglosados y especificos
sobre la distribucién espacial y temporal de las emisiones en
una region, e incluso de su especiacion quimica. Dichos
inventarios, conocidos como inventarios de emisiones para
modelacion estan formados por un conjunto de datos, prefe-
rentemente en formato electrénico, que describe la ocurren-
cia de las emisiones en funcién del tiempo y de la zonificacion
del dominio del inventario. Este conjunto de datos a su vez
puede alimentar un modelo de calidad del aire, con el que
puede modelarse la generacion y dispersion de contaminan-
tes del aire en una region geografica denominada dominio de
modelacion.

Entre otras aplicaciones, los modelos de calidad del aire
se emplean para evaluar el cumplimiento con respecto a las
normas de calidad del aire de contaminantes criterio (p. €j.,
ozono [Os], monoxido de carbono [CO], 6xidos de nitrégeno
[NOx], etc.), asi como para analizar la efectividad de diversas
estrategias de control de la contaminacion y brindar sustento
cientifico a los programas de gestion de la calidad del aire. La
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modelacion a escala regional puede aplicarse para evaluar los
riesgos a la salud y al ambiente asociados con las emisiones de
contaminantes criterio y toxicos del aire (HAPs). En estos mo-
delos, las tasas de emision de contaminantes son una variable
clave, ya que determinan las concentraciones de éstos en fun-
cion de las condiciones meteorolégicas. Un inventario de emi-
siones para modelacion debe incluir una compilacion de estas
tasas de emision de contaminantes, las cuales representan par-
te de los datos de entrada necesarios para correr un modelo de
calidad del aire.

Los modelos de calidad del aire describen numéricamen-
te los fendmenos de dispersion y reactividad fotoquimica, con
lo que permiten apoyar decisiones y planear actividades que
redunden en una mejor calidad del aire. Sin embargo, para
que las predicciones de estos modelos puedan alcanzar una
confiabilidad aceptable, se requieren datos de distribucion
temporal, espacial y de especiacion quimica de emisiones,
los cuales se integran en un inventario de emisiones para
modelacion. El desarrollo de un inventario de emisiones para
modelacion implica el manejo de un gran volumen de datos
y la generacion secuencial de informacién. En este capitulo
se describen las etapas necesarias en el desarrollo de un in-
ventario de emisiones para modelacién, a saber:

e Requerimientos de informaciéon y de manejo de datos -
Identificacion de informacion de base necesaria y selec-
cioén de un sistema para el manejo de un inventario de
emisiones para modelacion.

e Distribucién temporal -desglose de las emisiones anua-
les en intervalos de tiempo mas pequeiios (generalmente
en horas).

e Distribucién espacial -distribucion de las emisiones anua-
les en celdas individuales definidas sobre el dominio de
modelacion.

e [Especiacion -desglose de las emisiones en grupos de
reactividad y/o especies quimicas individuales.
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14.1. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION Y DE MANEJO DE DATOS

En general, el desarrollo de un inventario para modelacion
requiere un sistema de procesamiento de informacién por
computadora, el cual puede ser mas sofisticado que las hojas
de calculo que se presentan a manera de ejemplo en el Apén-
dice F. Este paso previo al desarrollo de los datos implica la
elaboracion o seleccion de un sistema de manejo de datos de
emisiones para modelacion, el cual debe ser congruente con
los objetivos especificos del inventario asi como con las ca-
racteristicas del modelo de calidad del aire que se pretende
alimentar. Existen como referencias basicas el Sistema de Pro-
yecciones y Modelacion de Emisiones Geocodificado -Geocoded
Emissions Modeling and Projections System (GEMAP) [Radian,
1993], y el Sistema de Modelacion de Emisiones 95 -Emissions
Modeling System 95 (EMS-95) [U.S. EPA, 1999a], etc., sobre los
cuales es posible encontrar gran cantidad de documentos
(Beidler et al., 1996; Benjey and Moghari, 1995; Bruckman,
1993; Bruckman and Oliver, 1993; Dickson and Oliver, 1991;
Dickson et al., 1992; Dickson et al., 1993; Dickson et al., 1994;
Janssen, 1996; Janssen, 1998; Koerber, 1992; Mayenkar et
al., 1992; y Oliver et al., 1998). Adicionalmente existen otros
sistemas de inventarios de emisiones para modelacion. En
todo caso, la seleccion de dicho sistema generalmente debe
realizarse con base en la:

e TFamiliaridad del o los usuarios con los sistemas existentes.
e Compatibilidad de los formatos del sistema con los datos del
inventario de emisiones y los del modelo de calidad del aire.

Un sistema de inventario de emisiones puede incluir, a su
vez, modelos para el calculo de distribuciones temporales y
espaciales de emisiones, los cuales se ejecutan en una se-
cuencia especifica que procesa los datos originales de emi-
sion anual para generar perfiles de especiacion y de distribu-
cion temporal y espacial. Cada modelo de emisién es una
coleccién integrada de procedimientos de calculo, o
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algoritmos, adecuadamente codificados para un manejo ba-
sado en computadoras. Por ejemplo, el GEMAP y el EMS-95
tienen modelos de emision distintos para fuentes puntuales,
de area, de vehiculos automotores y biogénicas, tal como se
ilustra en la Figura 14.1. Los sistemas de modelacion de emi-
siones preferentemente deben incluir una herramienta de Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) para procesar los di-
versos conjuntos de datos espaciales o «coberturas» (p.ej., la
definicion del dominio del inventario, los limites politicos,
poblacion, tipo de vegetacion, etc.). La herramienta de SIG
puede utilizarse para visualizar diferentes aspectos del in-
ventario para modelacion, que podrian no ser evidentes con
la simple observacion de los datos numeéricos en la base de
datos del inventario.

Los inventarios de emisiones para modelacion involucran
grandes cantidades de datos, especialmente cuando los domi-
nios de los inventarios abarcan cientos de kilometros cuadra-
dos, y una alta resolucion espacial. Estos datos deben reflejar
las emisiones por hora, de potencialmente cientos de especies
quimicas, para un gran numero de categorias de fuentes de
emision. En la Figura 14-2 se ilustra el tipo de datos generados
en el inventario de modelacion de emisiones de contaminantes
toxicos del aire de la region de la frontera México-Estados Uni-
dos conformada por Ambos Nogales (Radian, 1997), el cual in-
cluyo las siguientes caracteristicas:

e FEldominio se distribuy6 de manera equitativa entre México
y Estados Unidos de América

e Las dimensiones del dominio fueron 19 km (norte-sur)
por 12 km (este-oeste)

e Celdas de 500 metros (nimero total de celdas en el domi-
nio del inventario: 912)

e Consideracion de las cuatro estaciones del afio

e 113 especies de toxicos del aire individuales

e 103 diferentes categoria de fuentes de area y de vehiculos
automotores.
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Si bien no todos los contaminantes toxicos del aire fueron

emitidos por cada categoria de fuente, y no todas las catego-

rias de fuente se localizaron en cada celda para el inventario,

el nimero de datos de emisiones generados excedi6 los mil

millones (1 x 10%). En la Figura 14-2 se esquematizan los

datos de las emisiones especiadas de solventes usados por
los consumidores en la Celda Al para Nogales, Sonora, du-
rante la hora 3, en un dia de invierno promedio.

Una vez que se ha seleccionado un sistema para el mane-
jo de un inventario de emisiones para modelaciéon pueden
ejecutarse los siguientes pasos necesarios para el desarrollo
de los datos correspondientes:

e Distribucion temporal -desglose de las emisiones anua-
les en intervalos de tiempo mas pequefios (generalmente
en horas).

e Distribucion espacial -distribuciéon de las emisiones anua-
les en celdas individuales definidas sobre el dominio del
inventario.

e [Especiacion -desglose de las emisiones de gases organicos
totales (GOT) o gases organicos reactivos (GOR) en grupos
de reactividad y/o especies quimicas individuales; NOxtota-
les en o6xido nitrico (NO) y biéxido de nitrégeno (NO2); y
material particulado total (PM) por tamafio de particulas
(PM1, PMas) y/0 por especies quimicas individuales.

e Proyecciones —-estimacion de emisiones futuras con base
en factores de crecimiento y medidas de control de emi-
siones.

A través de las etapas mencionadas se caracteriza cada cate-
goria de fuente, para la cual se establecen conjuntos especifi-
cos de datos de acuerdo con la distribucién temporal y espa-
cial, la especiacién quimica y la proyeccion futura de sus
emisiones de contaminantes.

La informacioén requerida para instrumentar estos pa-
sos técnicos, debe reflejar tanto las caracteristicas geogra-
ficas como las condiciones de operacion de las fuentes de
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emisiéon ubicadas en el dominio del inventario o regién de
modelacion. En este sentido, las caracteristicas geograficas
son necesarias para determinar los perfiles de distribucion
espacial, y se requiere conocer las condiciones de operacion
de las fuentes para determinar los perfiles de distribucion
temporal (estacional, semanal, por hora), la especiacién qui-
mica de las emisiones y los factores de crecimiento y control
de las emisiones a futuro.

Si bien cierta informacién puede promediarse, es impor-
tante no generalizar la informacién sin un analisis detallado,
ya que los datos necesarios para un modelo de calidad de aire
son especificos, en muchos casos, para las condiciones domi-
nantes en cada region y para cada tipo de fuente. Por ejem-
plo, es muy probable que los patrones diarios de trafico
vehicular en la Ciudad de México sean diferentes a los de las
areas metropolitanas en la frontera entre México y los EU (p.
ej., Ciudad Juarez, Mexicali, etc.). En tales casos, estos datos
no pueden simplemente suponerse, pues afectarian los re-
sultados calculados por el modelo. Normalmente, para aque-
llos casos en los que se considere que las suposiciones o ge-
neralizaciones no afectan los resultados, es preferible utilizar
datos especificos para México. Sin embargo, en casos espe-
ciales pueden adoptarse datos de los inventarios y sistemas
de modelacion de EUA, por ejemplo, los perfiles de especiacion
gquimica para la mayoria de los tipos de fuente y algunos per-
files de distribucion temporal (p. ej., patrones de operacion
para uso de solventes, etc.).

Una vez que se ha seleccionado un sistema de manejo de
datos del inventario, el punto de arranque para desarrollar
un inventario de emisiones para modelacion es la base de
datos de informacion relacionada con las emisiones en el afio
base del inventario. El afio base del inventario indica el pun-
to en el tiempo en que se obtuvo la informacion y se concen-
tr6 para propositos de inventario. Esta informacién debe cum-
plir con los requerimientos necesarios para el desarrollo de
un inventario de emisiones para modelacion. En principio es
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necesario que dicho inventario contenga informacion gene-
ral sobre cada establecimiento industrial, los materiales utili-
zados en el proceso y sus rendimientos, los parametros de
chimenea, etc. En el Cuadro 14-1 se presenta una lista de la
informacion necesaria sobre fuentes puntuales. Los Cuadros
14-2 a 14-4 presentan datos similares para las fuentes de area,
vehiculos automotores y fuentes de emisiones biogénicas.

Estos datos adicionales son necesarios para el desarrollo
de un inventario de emisiones para modelacién que permita
el analisis de los impactos potenciales de las fuentes de emi-
sion y la evaluacion de la efectividad de las estrategias de
control de la contaminacion del aire. Por ejemplo, la infor-
macion a nivel de establecimiento industrial puede ayudar a
identificar qué sectores industriales son los responsables prio-
ritarios de la contaminacion del aire en la region de dominio
del inventario. Las materias primas y sus rendimientos tam-
bién pueden ser ttiles para establecer estrategias especificas
de control (p.ej., cambio o mejoramiento de los combustibles
que provocan la mayoria de las emisiones por combustion).
Los parametros de chimenea se utilizan en conjunto con in-
formacién meteorolégica para modelar la dispersion de con-
taminantes de una fuente puntual.

Normalmente, cuando se elabora un inventario de afio
base, se incluyen campos para codificar los datos relaciona-
dos con las emisiones, ya que sin sistemas de codificacion, el
manejo de los datos seria extremadamente dificil, si no im-
posible. Los sistemas de codificacion utilizados con mayor
frecuencia incluyen abreviaturas para estados y municipios,
clasificaciones industriales y cédigos de categorias de emi-
sion. Las categorias de emision que se sugiere utilizar son
las correspondientes a la clasificacion de actividades indus-
triales y econémicas, o bien, las relacionadas a categorias de
fuentes para las que se han caracterizado factores de emision
y especiacion.

El sistema de clasificacién industrial utilizado en México
hasta el afio 2000 fue el denominado Clasificacion Mexicana
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CUADRO 14-1. INFORMACION REQUERIDA PARA UN INVENTARIO DE ANO BASE —

FUENTES PUNTUALES

T1irpo DE
INFORMACION

Datos

Informacion del
establecimiento

Parametros de
chimenea

Informacién del
equipo

Informacion del
proceso

Informacion
sobre emisiones

1D del establecimiento

Nombre del establecimiento

Codigo Industrial del Establecimiento-
SIC, NAICS, CMAP

UTMs del Establecimiento

ID de la chimenea

Diametro interno de la chimenea

Altura de la chimenea (sobre la superficie)
Temperatura de los gases de salida de la chimenea
Velocidad de los gases de salida de la chimenea
Flujo masico o volumétrico de salida de 1la chimenea
Coordenadas UTM de la chimenea (Zonificacion,
coordenadas al Este y al Norte)

Elevacion de la chimenea (sobre el nivel del mar)

ID del equipo

Condiciones de operacion:

- Rendimientos fraccionales mensuales

- Rendimientos fraccionales estacionales
- Operacion en semanas/afno

- Operacion en dias/semana

- Operacién en horas/dia

1D del proceso
SCC
Tasa/rendimiento anual del proceso

ID del contaminante

Factores reales de emision

Emisiones anuales reales

Codigo del equipo de control primario
Codigo del equipo de control secundario
Eficiencia general del equipo de control

CMAP = Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos
ID = Numero de identificacion
NAICS = Sistema de Clasificacion Industrial de Ameérica del Norte
(North American Industry Classification Systemn)

SCC = Codigo de Clasificacion de Fuentes (Source Classification Code)
SIC = Clasificacion Industrial Estandar (Standard Industrial Classification)
UTM = Universal Mercator Transverso
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CUADRO 14-2. INFORMACION REQUERIDA PARA UN INVENTARIO DE ANO BASE —

FUENTES DE AREA
T1PO DE INFORMACION Daros
Ubicacion Estado
Municipio
Informacioén de la Categoria de fuente de area
fuente
Informacion sobre ID del contaminante
emisiones Factor de emision real
. P Inventario de
Estimado de la emisién real emisiones para
Equipo de control primario modelacion

Equipo de control secundario
Eficiencia de control

Base temporal (promedio anual o
promedio diario)

ID = numero de identificacién

CUADRO 14-3. INFORMACION REQUERIDA PARA UN INVENTARIO DE ANO BASE —

VEHICULOS AUTOMOTORES

T1ro DE DaTOS Daros

Ubicacion Estado
Municipio

Informacién de las Clase de Vehiculo

fuentes Tipo de tecnologia vehicular

Emisiones ID del contaminante
Codigo del proceso de emision del
vehiculo automotor (es decir, REX,
CST, HST, REV, HSK, DNL, CC)
Estimado de la emision total diaria a
nivel municipal

CC = emisiones del carter

HST = emisionesde arranque en caliente

CST = emisionesde arranque en frio

1D = identificacién

DNL = emisiones diurnas

REV = emisiones evaporativas en circulacion

HSK = emisiones humedas calientes

REX = emisiones de escape en circulacion
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CUADRO 14-4. INFORMACION REQUERIDA PARA UN INVENTARIO DE ANO BASE —

FUENTES BIOGENICAS

T1ro DE DaTOS Datos
Ubicacion Estado

Municipio
Informacion de las Tipo de vegetacion
fuentes
Emisiones ID del Contaminante

Tipo de dosel
Flujo de emision biogénica (pg/m?*hr)

ID = mnumero de identificacion
ng = microgramo

m? = metro cuadrado

hr = hora

de Actividades y Productos (CMAP). En Estados Unidos, el
Standard Industrial Classification (Clasificacion Industrial
Estandar) ha sido ampliamente utilizado desde 1987 (OMB,
1987). Si bien ambos sistemas son similares, cabe senalar
que el sistema trinacional North American Industry
Classification System (Sistema de Clasificacion Industrial de
América del Norte) (OMB, 1997; U.S. Census, 1999), esta sien-
do instrumentado en México, EU y Canada. Otro ejemplo son
los c6digos de datos de ubicacion industrial que se han utili-
zado en el archivo de la base de datos UBICIND, dentro del
Sistema Nacional de Informacion de Fuentes Fijas (SNIFF)
utilizado por la SEMARNAT en México en afios anteriores.
Actualmente, en EU se emplean los Source Classification
Codes (SCQC) (Codigos de Clasificacion de Fuentes) para fuen-
tes puntuales, y los codigos de categoria de Area and Mobile
Source (AMS) (Fuentes de area y moviles) para las fuentes
de area y moviles. Esta clasificacion esta asociada a informa-
cion de factores de emision y de especiacion que la EPA ac-
tualiza periédicamente con el fin de facilitar la estimacion de
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emisiones de contaminantes. En México, la base de datos del
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)
también incluye co6digos de categorias de emision para las fuen-
tes de emisiones atmosféricas de jurisdiccion federal, lo que se
refleja en el nimero de registro ambiental que la SEMARNAT
asigna a cada establecimiento y que sirve de referencia tinica
en los tramites de Licencia Ambiental Unica (LAU) y Cédula de
Operacion Anual (COA).

14.2. EJEMPLO DE UN INVENTARIO DE EMISIONES PARA
MODELACION

Con el fin de ilustrar las caracteristicas de distribucion tem-
poral, distribucion espacial y especiacion de un inventario de
emisiones para modelacion, a continuacién se presenta un
ejemplo con informacion correspondiente a un area con seis
tipos de fuentes de emisién, representadas en la Figura 14-3,
donde se muestran:
e Una instalacion industrial (fuente puntual ) de tamafio

considerable con dos fuentes de emision individuales:

o Una caldera para la calefaccion estacional

o Un proceso de recubrimiento de superficies

e Vehiculos automotores (automoéviles de pasajeros)
e Gasolineras

e Uso de solventes en casas habitacion

e Aplicacion de plaguicidas en la agricultura.

Las seis fuentes emiten COT, mientras que las emisiones de
CO y NOy provienen de las dos fuentes de combustion, es decir,
la caldera de la industria y los automoviles. El Cuadro 14-5
presenta las emisiones anuales supuestas para estas fuentes.
Sibien en el Cuadro 14.5, sélo se incluyen cinco fuentes de
emision, puede esperarse que un inventario real comprenda
mas fuentes y mas contaminantes y por lo tanto, se requieran
herramientas mas sofisticadas para los calculos Sin embargo,
este ejemplo ilustra las caracteristicas basicas de los datos de
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un inventario de emisiones para modelaciéon. En principio, es-
tos datos deben reflejar los procesos de emision en el tiempo y
en el espacio, lo cual se puede lograr con la aplicacién de las
metodologias que se describen en el capitulo siguiente sobre
distribucion temporal, distribucion espacial y especiacion.

La Figura 14.4 presenta la distribucién por hora de las emi-
siones de COT en un dia promedio de verano (totales y por
categoria de fuente individual), para el dominio del inventario
de emisiones del ejemplo. El Cuadro 14-6 ilustra la distribucion
de las emisiones de COT por fuente, a las 12 hrs del dia.

Como puede esperarse para el inventario de una comuni-
dad promedio, la distribucién por hora presenta un pico du-
rante el periodo diurno, que es afectado principalmente por
el proceso de recubrimiento en la fabrica y, en menor grado,
por el uso de plaguicidas agricolas. Las emisiones de vehicu-
los automotores que circulan por carretera ocurren durante
todo el dia, y representan la principal fuente de emisiones
durante la noche.

CUADRO 14-5. EMISIONES ANUALES SUPUESTAS DE CINCO FUENTES DE EMISION

FUENTE DE EMISION COT CcO NOx
(Mg/ano) (Mg/afo) (Mg/afio)
Industria (caldera) 200 600 400
Industria (recubrimiento de 300 N/A N/A
superficies)
Automoviles 400 800 600
Gasolineras 150 N/A N/A
Uso de solventes en casas 200 N/A N/A
habitacion
Aplicacion de plaguicidas 100 N/A N/A
agricolas

Mg/afio= megagramos (10° gramos 6 1 tonelada métrica) por afio
N/A = no aplicable
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CUADRO 14-6. EjEMpPLO: EMISIONES DE COT' PARA LA HORA 12 DE UN DiA

DE LA SEMANA DE VERANO

CATEGORIA DE FUENTE Emistones (Mg/hr)
Puntual - Caldera 0.000
Puntual - Proceso 0.144
Vehiculos que circulan por carreteras 0.054
Gasolineras 0.017
Uso doméstico de solventes 0.041
Plaguicidas 0.080
Total 0.336

La Figura 14.5 presenta la distribucion temporal de las emi-
siones de COT, para un dia entre semana, en verano y en
invierno, para todo el dominio del inventario. La curva de
verano es idéntica a la curva total de la Figura 14-4, sin em-
bargo, la escala es diferente. Las curvas de verano e invierno
siguen el mismo patron desde la tarde hasta las primeras
horas de la manana, pero las emisiones de invierno son con-
siderablemente mayores que las de verano. La principal ra-
zon de esta diferencia es que se supone que la caldera de la
fabrica opera mas intensamente durante el invierno, y que
no opera en el verano.

La Figura 14.6 muestra la distribucién espacial de las
emisiones de COT, por celda, para un dia de la semana en
verano. Las barras sombreadas muestran la contribucion re-
lativa de cada tipo de fuente a las emisiones de toda el area
de estudio. Las emisiones del proceso de recubrimiento de la
fabrica son la fuente mas significativa, localizada en la Celda
B3. Asimismo, las gasolineras y los vehiculos automotores
en las Celdas Al y A3 también son significativas. Si bien los
plaguicidas son la tinica categoria de fuente emisora en las
Celdas C1 y C2, su contribucién podria ser significativa.

La distribucion relativa de las emisiones totales en la Fi-
gura 14.6 seria diferente si se analizaran horas especificas.
Asimismo, la distribucién de emisiones seria diferente si se
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analizaran diferentes contaminantes, estaciones del afio o dias
de la semana. Por ejemplo, si se examinara la distribucion
de CO en un dia de verano o invierno, no habria emisiones
ubicadas en las Celdas B1, B2, C1 y C2. S6lo aquellas celdas
con fuentes de combustion (p.€j., vehiculos automotores) ten-
drian emisiones de CO. De manera similar, el valor pico de
las emisiones de COT en un dia de invierno para la Celda B3
seria mas pronunciado, respecto a otras celdas, debido a que
la caldera de la fabrica estaria en operacion, ademas del pro-
ceso de recubrimiento, que funciona todo el afio. Finalmen-
te, si se analizaran las emisiones de fin de semana, en lugar
de las emisiones de los dias de la semana, no habria un valor
pico para las emisiones de COT en la Celda B3 con respecto a
otras celdas, debido a que la fabrica no trabaja sabados ni
domingos. Por lo tanto, los niveles de las emisiones de COT
en esa celda serian comparables a los de las otras.

14.3. DISTRIBUCION TEMPORAL

El primer paso para el desarrollo de los datos de un inventa-
rio de modelacion consiste en llevar a cabo la distribucién
temporal de las emisiones. Debido a que los modelos de cali-
dad del aire tienen el objetivo de representar los procesos
fisicos y quimicos reales que ocurren en un lapso especifico
de tiempo, es importante que la distribucién temporal de las
emisiones, que puede considerarse como la contabilidad de
la variacion de las emisiones en el tiempo, sea lo mas preci-
sa posible.

La distribuciéon temporal mas sencilla es la que corres-
ponde a una fuente de emision, en estado estable, cuya tasa
de emisiones es constante en todo momento. En condiciones
reales, sin embargo, las fuentes de emision tienen distintos
patrones de operacion, por ejemplo, pueden operar s6lo du-
rante el invierno, no operar los domingos, o tener picos de
actividad durante determinadas horas del dia. Las distribu-
ciones temporales permiten modelar correctamente la varia-
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bilidad de las emisiones durante los periodos de modelacion
deseados, los cuales pueden variar dependiendo del propési-
to del inventario. Por ejemplo, algunos inventarios requieren
s6lo un promedio de las emisiones diarias para cada estacion
del afio, mientras que otros utilizan mas informacién, como
las emisiones horarias, para poder alimentar un modelo de
calidad del aire que considere episodios de contaminacion
por ozono u otros contaminantes.

En general, el punto de partida para determinar la distri-
bucién temporal del inventario de modelacién son los datos
de emisiones anuales. A partir de estos datos, la distribucion
temporal puede determinarse con base en perfiles de distri-
bucion temporal, que indican la distribucién de emisiones en
el periodo seleccionado (p.ej., estacion, semana, dia). Los
datos de emisiones de emisiones anuales son desagregados
primero con base en perfiles de distribuciéon estacional (pri-
mavera, verano, otoflo, invierno). Posteriormente, los perfi-
les de distribucion semanal se utilizan para contabilizar las
diferencias en los niveles de actividad tipicos de los dias de la
semana, sabados y domingos. Finalmente, los perfiles de dis-
tribucion por hora permiten estimar las diferencias por hora
en las emisiones.

Los perfiles de distribucién estacional, semanal y por hora
con frecuencia estan incluidos en los sistemas electréonicos
de modelacién de emisiones, con valores por omision, que
pueden usarse cuando se carece de perfiles reales de distri-
bucion de las emisiones. Sin embargo, para cada inventario
de modelacion a desarrollarse, debe determinarse si el uso
de los perfiles de distribucion por omision es adecuado o bien
resulta necesario desarrollar algunos perfiles de distribucion
especificos para el inventario.

También debe sefialarse que en algunos casos se requeri-
ran estimaciones de emision especificas de un dia para las
categorias de fuentes de emisiones eventuales (p.ej., incen-
dios forestales, quemas controladas, aplicacién agricola de
plaguicidas, etc.).
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14.3.1. Perfiles de distribucion estacional

El primer paso en el calculo de la distribucién temporal con-
siste en desglosar las emisiones anuales en cuatro subtotales
de emision estacionales, utilizando los perfiles estacionales.
En algunos casos, los perfiles estacionales estan disponibles,
pero en otros, deben ser derivados de las emisiones o datos
de actividad mensuales. Esto se calcula sumando la porcion
mensual de emisiones o datos de actividad de los tres meses
correspondientes a una estacion del afio. Por convencion, las
estaciones se definen como:

e Primavera (marzo, abril, mayo)

e Verano (junio, julio, agosto)

e Otofio (septiembre, octubre, noviembre)
e Invierno (diciembre, enero, febrero).

Algunas fuentes arrojan emisiones a la misma tasa durante
todo el afio, mientras que otras tienen variaciones estacionales
significativas. Por ejemplo, en el centro y sur de México, donde
los cambios de clima no son muy drasticos, puede esperarse
una variacion estacional de emisiones menor que en la zona
norte del pais, donde los cambios estacionales son mas pro-
nunciados y existen sistemas de calefaccion que funcionan
exclusivamente en el invierno.

La Figura 14-7 muestra los perfiles de distribucién tempo-
ral de dos de las fuentes del ejemplo de inventario de emisio-
nes para modelacion. El primer perfil muestra una fuente de
emision que es constante a lo largo del afio (el proceso de
recubrimiento de la fabrica); mientras que el segundo perfil
muestra una fuente de emision estacionalmente variable (la
caldera de la fabrica utilizada para calefaccion). La caldera
emite cantidades significativas de contaminantes durante el
invierno, mientras que en el verano no se registran emisiones
debido a que el equipo no se utiliza en esta estacion. Otros
ejemplos de fuentes de emisién que varian con respecto a
las estaciones del afio incluyen a los vehiculos automotores
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(debido al posible incremento en el uso durante los periodos
vacacionales y de descanso), y los equipos y quemas agrico-
las cuyo uso depende de la época de siembra y cosecha.

La ecuacion para convertir las distribuciones mensuales
en distribuciones estacionales es la siguiente:

DTei = Dimi + Dlmz + DTms
Donde:
DT.; =Distribucién estacional para la estacion «i»
DTmj =Distribuciéon mensual para el mes 1,2,3

Independientemente de la variabilidad estacional, todas las
distribuciones estacionales (o mensuales) deben sumar 1.00
(6 100 por ciento) y debe verificarse la siguiente ecuacion:

DTe; + DIz + DTes + DTea=1

F1GURA 14-7. EJEMPLOS DE LOS PERFILES DE DISTRIBUCION TEMPORAL (CONSTANTE
Y VARIABLE ) CORRESPONDIENTES A DOS FUENTES DE EMISIONES DE UNA COMUNIDAD
HIPOTETICA
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14.3.2. Perfiles de distribucion semanal

Después de que la distribucion estacional ha sido estableci-

da, las emisiones deben distribuirse en una base semanal

(es decir, dias entre semana, sabados y domingos), ya que

para muchas fuentes las emisiones no son constantes a lo

largo de la semana. Por ejemplo, la operaciéon de muchos
establecimientos industriales se limita a cinco o seis dias
habiles. De manera similar, la actividad urbana y las emisio-
nes de los vehiculos automotores suele ser mas intensa en-
tre semana que en fines de semana. A diferencia de los per-
files de distribucion estacional, que suman 1.00 y son faciles
de estimar a partir de las distribuciones mensuales, la de-

terminacion de los perfiles semanales es mas compleja. A

continuacion se describen los dos pasos necesarios para

su desarrollo:

e El factor promedio diario (Fpa) para cualquier estacion del
afio es 0.011 de las emisiones estacionales (factor que co-
rresponde a 100% dividido entre los 91 dias de cada esta-
cion del afo).

e Fl factor promedio diario se convierte en factor promedio
de los dias entre semana (Fys) multiplicandolo por la rela-
cién de la fraccion diaria real de las emisiones entre se-
mana (Aas) y la fraccion promedio diaria de las emisiones
semanales (es decir, 1 dia dividido entre 7 dias, o aproxi-
madamente 0.1429). Los factores promedio para Sabado y
Domingo (Fsa; Faom) son estimados de manera similar s6lo
que el factor promedio diario es multiplicado por la relacién
de las fracciones reales de las emisiones semanales para
Sabado y Domingo (Asa; Adom) Y la fracciéon promedio diaria.

Las siguientes son las ecuaciones para convertir la distribu-
cién semanal en factores promedio para los dias de la sema-
na (lunes a viernes) y para dias de fines de semana (sabados
y domingos):

Fps =de X (Ads/01429)
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Foap = de X (Asab/01429)
Faom = de X (Adum/ol429)

Donde:

F =factor de dia de la semana
F_, =factor de Sabado

F, ~ =factor de Domingo

A =actividad promedio de dia de la semana
A, =actividad de Sabado

A =actividad de Domingo

F

L =factor promedio diario (1.00/91 dias por estacion)

0.1429 =fraccién promedio diario de las emisiones semanales
Por ejemplo, si suponemos que una categoria de fuente ope-
ra de lunes a viernes, con la misma actividad todos los dias,
y no trabaja sabados ni domingos, se tendria que las emisio-
nes promedio de los dias entre semana son del 1.1% de las
emisiones estacionales totales y la fraccion promedio diaria
real de las emisiones es de 0.200 (es decir, 1.00 dividido en-
tre 5 dias habiles), mientras que las fracciones reales de Sa-
bado y Domingo de las emisiones semanales son de 0.000. El
calculo de los factores promedio para los dias de la sema-
na y para Sabado y Domingo, queda entonces de la si-
guiente manera:

Fps =1.1% % (0.200/0.1429)=1.54%

Fer =1.1% % (0.000/0.1429)=0.00%
Faom=1.1% % (0.000/0.1429)=0.00%

Los factores de distribuciéon semanales pueden verificarse
aplicando la siguiente ecuacioén (donde 65 es el nimero de
dias habiles en una estacion, y 13 es el numero de sabados y
domingos correspondientes):

(65X Fps) + (13X Faa) + (13X Faom) = 1.00
(65%0.0154) + (13x0.0000) + (13%0.0000) =1.001 ~ 1.000

Si esta ecuacion no se cumple, debe asumirse un error en el
calculo de los factores de distribucién semanales.
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14.3.3. Perfiles de distribucion por hora

El paso final de la distribuciéon temporal es el desglose de las
emisiones diarias (es decir, promedio de dias habiles, saba-
dos o domingos), en emisiones por hora. Con excepcioén de
algunos establecimientos industriales que pueden operar al
mismo nivel durante las 24 horas, la mayoria de las fuentes
de emision tendran algiin tipo de variacion a lo largo del dia.
Por ejemplo, las emisiones de vehiculos automotores tipica-
mente tendran valores pico diferentes durante los traslados
matutino y vespertino, pero caeran a niveles muy bajos en la
madrugada (es decir, 1 a 6:00 am). Las emisiones de algunos
establecimientos industriales estan limitadas a un turno de
ocho horas. Los perfiles de distribucién por hora para estos
dos ejemplos se muestran en la Figura 14-8 e indican la frac-
cion de las emisiones diarias que ocurren cada hora. Inde-
pendientemente de la variabilidad horaria, las 24 fracciones
en el perfil por hora, deben sumar 1.00 (6 100 por ciento).

14.3.4. Emisiones especificas por dia

En la mayoria de los inventarios de modelacion es posible
estimar la distribucion temporal de las emisiones anuales en
periodos de tiempo progresivamente mas pequeiios. Sin em-
bargo, pueden existir algunas situaciones en las que sea ne-
cesario determinar las emisiones horarias especificas de un
dia en particular, que pueden utilizarse para modelar episo-
dios de altos niveles de ozono (u otros contaminantes).

Las emisiones especificas se precisan con mayor detalle que
las emisiones estimadas con perfiles temporales por omision.
Las emisiones especificas por dia se generan utilizando los
datos de actividad recopilados para un dia y hora especificos.
En general, estas emisiones son estimadas solamente para
fuentes puntuales con horarios de operacién y parametros
conocidos, si bien también es factible estimarlas para ciertos
tipos de fuentes de area eventuales (p.ej., quemas agricolas
controladas, aplicacién de plaguicidas, etc.). Las emisiones
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Ficura 14-8. EJEMPLO DE LOS PERFILES DE DISTRIBUCION TEMPORAL POR HORA

CORRESPONDIENTES A DOS FUENTES DE EMISIONES DE UNA COMUNIDAD HIPOTETICA
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de un dia especifico también pueden estimarse para eventos
extraordinarios (p.ej., eventos deportivos, incendios, etc.).

14.3.5. Consideraciones sobre el tipo de fuente

En la determinacién de la distribucion temporal de emisiones,
existen algunos aspectos que deben ser considerados para las
diferentes fuentes, entre los que destacan los siguientes:

Fuentes puntuales

De manera ideal, podran asignarse perfiles temporales, a ni-
vel de proceso, para todas las fuentes puntuales. Sin embar-
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go, la disponibilidad de los datos y/o las limitaciones de re-
cursos pueden obligar a que los perfiles temporales sean asig-
nados en un nivel menos refinado (es decir, nivel de estable-
cimiento). Con este fin, deben conocerse los horarios reales
de operacion de las fuentes puntuales, cuya informacion puede
obtenerse a través de encuestas, y que tieden a ser diferentes
entre semana y en fines de semana.

Fuentes de area

Las subcategorias de fuentes de area generalmente tienen un
perfil temporal por omision asignado por las herramientas de
modelacion de emisiones. Sin embargo, la distribucion tempo-
ral de los procesos de emision puede variar para cada region
(p.€j., las emisiones ocasionadas por actividades agricolas son
diferentes en cada region climatica debido a los tipos de cultivo
y practicas agricolas; el pavimentado con asfalto a veces se
prohibe durante los meses de verano en algunas regiones, etc.).
Los perfiles temporales deben reflejar estas condiciones, por lo
que antes de utilizar perfiles temporales por omision, éstos de-
ben ser evaluados, con el objetivo de determinar si son adecua-
dos para los objetivos de un inventario de emisiones para
modelacion.

Vehiculos automotores

Los vehiculos automotores en general presentan variaciones
temporales considerables. La distancia recorrida varia de
manera significativa de una estaciéon a otra o de un mes a
otro. Ademas, dependiendo de la region del inventario, los
patrones de recorrido en los dias de la semana pueden ser
distintos a los de fin semana y los niveles de actividad
vehicular en los dias feriados son diferentes a los dias habi-
les. Por esta razon, es fundamental que los perfiles de distri-
buciéon temporal para vehiculos automotores reflejen con pre-
cisién la actividad vehicular real para los periodos de tiempo
de interés especificos.
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Fuentes naturales

Si se utilizan modelos computacionales (p.ej., PCBEIS [mo-
delo de emisiones biogénicas de la US EPA]) (U.S. EPA, 1998)
para desarrollar inventarios de emisiones biogénicas o de otras
fuentes naturales, la distribucién temporal podria no ser ne-
cesaria, dado que ya ha sido incorporada en los modelos.

14.3.6. Ejemplo de cdlculos de distribucion temporal de

emisiones

Las distribuciones temporales correspondientes a las seis fuen-
tes de la comunidad descrita en el ejemplo se muestran en la
Figura 14-9 (perfiles mensuales), la Figura 14-10 (perfiles se-
manales) y la Figura 14-11 (perfiles diarios). Con base en la
informacién mencionada deberan estimarse las emisiones para
la Hora 8 de un dia de la semana en el verano.

Los datos de los perfiles correspondientes a las figuras 14-9,
14-10 y 14-11 se incluyen en el Apéndice F. Cabe resaltar que
estos datos sirven tinicamente para ejemplificar, mas no deben
utilizarse como un modelo de distribucién temporal en el desa-
rrollo de inventarios de emisiones para modelacion. Como un
ejemplo del calculo de las emisiones por hora, se ha elegido la
octava hora [entre 7 am y 8 am] en un dia habil promedio de
verano para vehiculos automotores. Dichos calculos se deta-
llan en los siguientes tres pasos:

Paso 1. Distribucion temporal mensual y estacional

Paso 2. Distribucién temporal semanal

Paso 3. Distribucion temporal por hora

Paso 1. Distribucion temporal mensual y estacional

Se ha estimado que, durante el afio, la actividad de los vehicu-
los se distribuye como se muestra en el cuadro 14-7.

De la ecuacion general para convertir las distribuciones
temporales mensuales en distribuciones temporales
estacionales, se tiene que las cuatro distribuciones tempora-
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FIGURA 14-9. PERFILES DE DISTRIBUCION TEMPORAL MENSUALES
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F1GUrA 14-10. PERFILES DE DISTRIBUCION TEMPORAL SEMANALES

k1]
&
=
]
3
=
Caldera de g
la fibrica o
o
o
Distrubucion #
temporal
Lun  Mar  Mie  Jue Vie  Sab  Dom
[ia
a0
w
5
. -]
w
w0
o
Yehiculos =
automaotores 2
w
4
F
Lun  Mar Miz  Jue Vie Sak Dhoim
[via
{1
2
o
=
=]
m
Eh
=
=
Uso 3]
residensial - 2
de solventes ™
=
Lun  Mar Miz  Jue Vie Sab Dom
[va
248
248 11/04/2005, 06:25 p.m.

‘ cap-14-inventario de emisiones.pmd




CORRESPONDIENTES A FUENTES DE EMISIONES HIPOTETICAS

0
L]
L)
=
2
& :
]
5
2
Proceso de 3
recubrlmiento E
de la fabrica |
S
Lun  Mar  Mie Jue Vie Sab  Dom
Dia
30
o
L
: 3
GAs . =
nn s W
i i =
=
Gasolineras =
g
-
F
Lun  Mar Mie  Jue Vie Sah Do
D¥ia
w
o
E
8
o
=2
Aplicacién B
de pestividas 2
#
Lum  Mar Mie  Jue Vie Sah Dwom
Dia
249
249 11/04/2005, 06:25 p.m.

‘ cap-14-inventario de emisiones.pmd

Inventario de
emisiones para
modelacion



FIGURA 14-11. PERFILES DE DISTRIBUCION TEMPORAL DIARIOS
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les estacionales se calculan como se muestra a continuacion
(en este ejemplo, solo se toma el dato de la distribuciéon tem-
poral estacional para el verano):

DT =DT, + DT, + DT, =0.091 + 0.081 + 0.078 = 0.250

DT . =DT, + DT, + DT, =0.080 + 0.084 + 0.089=0.253
ar T ay

DT, =DT, + DT, + DT, =0.081 + 0.082 + 0.083=0.246

DT,, =DT, + DT, + DT, =0.079 + 0.088 + 0.084=0.25

El cédlculo para las distribuciones temporales estacionales
puede ser revisado, como se muestra a continuacioén, para
asegurar que fue ejecutado correctamente:

DT, + DT, + DT, + DT, =0.250+0.253+0.246 +0.251 =1.000

in

Suponiendo emisiones anuales por vehiculos automotores de
400 Mg/ano de COT, 800 Mg/ano de CO, y 600 Mg/afio de
NOx (como se definié previamente), las emisiones
estacionales del verano se calculan de la siguiente manera:

E =Anual, XDT,k =400 Mg/afio X 0.246 = 98.4 Mg/afio

GOT,ver

E =Anual < DT =800 Mg/afio x 0.246 = 196.8 Mg/afio

CO,ver

=Anual X DT =600 Mg/afio x 0.246 = 147.6 Mg/afio

NOx,ver

Paso 2. Distribucion temporal semanal

Se ha estimado que la distribucion de la actividad semanal de
los vehiculos automotores se distribuye como se muestra en
el cuadro 14-8.

De las ecuaciones generales para convertir la distribucion
temporal semanal en factores promedio para los dias de la
semana, sabados y domingos, se tiene que:

F =F x(A,/0.1429)=0.0110x(0.138/0.1429) = 0.0106 = 1.06%
ps p s
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CUADRO 14-7. PERFIL DE DISTRIBU-

CION TEMPORAL MENSUAL DE

CUADRO 14-9. PERFIL DE DISTRIBU-

CION TEMPORAL POR HORA DE

VEHICULOS AUTOMOTORES VEHICULOS AUTOMOTORES
MEs FRACCION DE LA Hora FRACCION DE
ACTIVIDAD ANUAL ACTIVIDAD DIARIA
Enero 0.081 1 0.016
Febrero 0.078 2 0.010
Marzo 0.080 3 0.003
Abril 0.084 4 0.006
Mayo 0.089 5 0.010
Junio 0.081 6 0.026
Julio 0.082 7 0.053
Agosto 0.083 8 0.064
Septiembre 0.079 9 0.055
Octubre 0.088 10 0.048
Noviembre 0.084 11 0.050
Diciembre 0.091 12 0.052
Total 1.000 13 0.054
14 0.055
15 0.059
16 0.070
CUADRO 14-8. PERFIL DE DISTRIBU- 17 0.074
CION TEMPORAL SEMANAL DE 18 0.070
VEHICULOS AUTOMOTORES 19 0.058
20 0.046
Dia FRACCION DE LA ACTIVI- 21 0.037
DAD SEMANAL 22 0.033
Lunes 0.138 23 0.028
Martes 0.138 24 0.022
Miércoles 0.138 Total 1.000
Jueves 0.138
Viernes 0.138
Sabado 0.155
Domingo 0.155 =
Total 1.000
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F,=F X (A,,/0.1429)=0.0110x(0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%

F_.=F x(A, /0.1429)=0.0110x(0.155/0.1429) = 0.0119 = 1.19%
m P om

do:

Donde:
- =factor de dia de la semana
F .. =factor de Sdbado
F,.. =factorde Domingo
Ay =actividad promedio de dia de la semana
A_, ~ =actividad de Sabado
A,,. =actividad de Domingo
Fq =factor promedio diario (1.00/91 dias por estacion)

0.1429 =fracciéon promedio diario de las emisiones semanales

Los calculos de las distribuciones temporales semanales se
verifican como se muestra a continuacion, para asegurar que
fueron ejecutados correctamente (donde el nimero de dias
de la semana en una estacion es de 65, y el nimero de saba-
dos y domingos correspondientes es de 13).

(65 x Fps) + (I3xF_ )+ (13xF, )=
=(65x 0.0106) + (13 x 0.0119) + (13 x 0.0119)
=0.689 + 0.1547 + 0.1547 = 0.9984 = 1.00

Usando las emisiones de vehiculos automotores calculadas
para el verano (98.4 Mg/afno de COT, 196.8 Mg/afio de CO, y
147.6 Mg/afno de NOx), y el factor de dia de la semana calcu-
lado de 0.0106, las emisiones promedio para dias de la sema-
na en el verano se calculan de la siguiente manera:

XFps=98.4 Mg/afno x 0.0106=1.043 Mg/dia

COT,ver,ds = ECO[‘,ver

X Fps=196.8 Mg/afio x 0.0106 = 2.086 Mg/dia

coverds ECO,Vcr

E x Fps=147.6 Mg/afio X 0.0106 = 1.565 Mg/dia

NOx,verds ENOx,ver

Paso 3. Distribucion temporal por hora

Se ha estimado que la actividad horaria de los vehiculos au-
tomotores se distribuye como se muestra en el Cuadro 14-9.
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Por convencion, la Hora 1 se refiere a la primera hora del dia
(de la medianoche a la 01:00 AM); la Hora 2 se refiere a la
segunda hora del dia (de 01:00 AM a 02:00 AM), y asi sucesi-
vamente. Por lo tanto, la Hora 8 se refiere a la octava hora
del dia (de 07:00 AM a 08:00 AM).

Las emisiones horarias correspondientes a la Hora 8 para
un dia de la semana en la estacién de verano, corresponden
a lo siguiente:

E E x F,=1.043 Mg/dia x 0.064=0.067 Mg/hr

COT,ver,ds,8 = COT,ver,ds

E x F,=2.086 Mg/dia x 0.064=0.134 Mg/hr

CO,ver,ds,8 = CO,ver,ds

x F,=1.565 Mg/dia x 0.064=0.100 Mg/hr

NOx,ver,ds,8 ENOx,vcr,ds

Sibien los cdlculos presentados en este ejemplo son practica-
mente directos, debe sefialarse que estos solo representan
una categoria de fuente, durante una hora de un dia, en una
estacion y un afio especificos. Si se consideraran todas las
estaciones del afio, dias, horas y categorias de fuentes, seria
necesario ejecutar un gran numero de cadlculos, los cuales se
incrementarian ain mas si se consideraran los otros pasos
del inventario para modelacion (es decir, distribucién espa-
cial, especiaciéon y proyecciones). Este gran volumen de cal-
culos requiere ser ejecutado a través de una computadora, y no
manualmente, para reducir el tiempo de calculo y el margen
de error.

14.4. DISTRIBUCION ESPACIAL

El segundo paso en el desarrollo de un inventario de
modelacion es la distribucion espacial de las emisiones. De-
bido a que en los modelos de la calidad del aire se busca
replicar los procesos fisicos y quimicos reales que se presen-
tan en el dominio de un inventario, es importante que la
ubicacion fisica de las fuentes de emision sea determinada
con la mayor precisién posible. En una situacion ideal, la
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ubicacion fisica de todas las emisiones se conoceria con exac-
titud, sin embargo, en un inventario de modelacion, la ubica-
cion de las emisiones se aproxima de acuerdo a la propia
subdivision en celdas del dominio del inventario. En este sen-
tido, siempre debe establecerse primero el dominio de
modelacion y su resolucion espacial. La Figura 14-12 mues-
tra el dominio del inventario de una comunidad (linea negra
gruesa del perimetro), cuyas dimensiones son de 15 km por
15 km. El dominio de modelacion para este ejemplo es un
area rectangular que abarca todas las fuentes de emision que
se desea modelar. El dominio de modelacién corresponde exac-
tamente a los limites de la comunidad. Sin embargo, pueden
asignarse mallas de modelacién rectangulares a dreas con
forma irregular.

14.4.1. Division espacial del dominio de un inventario de
emisiones

El propésito del inventario de emisiones determinara el ta-
mafio del dominio a ser utilizado. Por ejemplo, un inventario
de contaminantes toxicos del aire conducido para Ambos
Nogales (Nogales, Sonora; y Nogales, Arizona) utilizé6 domi-
nio relativamente pequefio (12 km por 19 km) (Radian, 1997).
Dicho dominio fue determinado en congruencia con los limi-
tes del desarrollo urbano de ambas ciudades. En contraste, el
inventario de emisiones desarrollado en apoyo a la Grand
Canyon Visibility and Transport Commission (Comisioén de
Visibilidad y Transporte del Gran Cafién del Colorado) se ex-
tendi6 desde el sur de Canada hasta el norte de México en la
direccion Norte-Sur, y desde el Rio Mississippi hasta el Océa-
no Pacifico en la direccion Este-Oeste (Radian, 1995). En este
caso se seleccion6 un tamafio de dominio grande para ma-
nejar los problemas del transporte de contaminantes a larga
distancia y sus impactos en la visibilidad de esta region.
La seleccion del dominio puede ser influenciada por la
topografia y/o meteorologia locales. Por ejemplo, la topo-
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grafia determina en muchos casos la seleccion del dominio
de modelacion. Ademas, la meteorologia (p.ej., direccion de
los vientos dominantes) puede ocasionar que el dominio del
inventario de emisiones incluya determinadas fuentes consi-
deradas relevantes en base a los procesos de dispersion de
contaminantes.

El siguiente paso después de establecer la extension del
dominio consiste en determinar la resolucion espacial, es
decir, el tamafio de las celdas que lo conforman. Cada una de
las nueve celdas que componen el dominio de la comunidad
que se ilustra en la Figura 14-12, mide 5 km por 5 km. Las
celdas son cuadradas (obviamente del mismo tamafio) en los
modelos eulerianos que utilizan mallas o dominios de simu-
lacion fijas. Estos modelos tienen la capacidad de realizar
anidamientos «nudging» que favorecen el calculo de
parametros como las condiciones de frontera.

Los inventarios de emisiones de zonas metropolitanas
extensas generalmente consideran celdas de 5 km por 5 km o
mayores. En cambio, los inventarios para areas metropolita-
nas relativamente mas pequefias pueden tener celdas de 1
km por 1 km o menores. El inventario de Ambos Nogales, por
ejemplo, utilizé celdas de 500 m x 500 m dado que algunos
de los monitores de la calidad del aire se encontraban muy
cercanos entre si, y se requeria una resolucion mas fina para
ubicarlos en celdas especificas. Por otro lado, el inventario
del Gran Canoén us6 celdas de 50 km por 50 km. En este caso,
el uso de celdas mas pequefias habria requerido mayores re-
cursos para el manejo de los datos. Es por esto que las venta-
jas y desventajas de los tamanos especificos de las celdas,
deben ser analizadas con cuidado. De igual forma, si se van a
emplear modelos tridimensionales de calidad del aire, sera
necesario definir la altura de las celdas, resolucion vertical.
Un modelo de dominio tridimensional puede utilizar de dos a
cinco capas que representan diferentes alturas en la atmosfe-
ra, sin embargo, la mayoria de las emisiones se presentaran
en la capa inferior, a nivel de piso.
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El paso final para establecer las caracteristicas del dominio
consiste en determinar el punto que servira como origen de
las coordenadas para denominar las celdas. Sin esta referen-
cia, seria dificil ubicar, por ejemplo, «la octava celda en la
sexta hilera». Se trata de ;la sexta contando desde la parte
superior o la inferior? ;La octava celda de la derecha o de
laizquierda? En general, por convencién se ha adoptado a
la esquina suroeste del dominio como el origen, y todas
las celdas se numeran a partir de este punto. Las celdas se
identifican de oeste a este (de izquierda a derecha), utilizan-
do las letras del alfabeto, y de sur a norte (de abajo hacia
arriba), con nameros. De esta forma, en la Figura 14-12, la
«segunda celda en la tercer hilera», se refiere solamente a
la celda B3.

Una vez definidas las dimensiones y la resolucion del do-
minio del inventario, es posible estimar la distribucién espa-
cial de las emisiones, la cual puede referirse a la distribucion
horizontal y a la vertical. La distribucién espacial horizon-
tal se refiere a asignar las emisiones a la celda correspon-
diente, en tanto que la distribucién espacial vertical se
refiere a la asignacion de las emisiones en las diferentes
capas definidas de acuerdo a la altura. La distribucion ver-
tical esta limitada a aquellas emisiones que son arrojadas
desde una altura elevada con una velocidad de salida sig-
nificativa.

Para efectos practicos, la distribucion vertical, s6lo se con-
sidera cuando existen fuentes puntuales grandes con chime-
neas elevadas. La Figura 14-13 muestra un ejemplo de distri-
bucion vertical de una fuente de emisiones industrial, donde
las emisiones de la chimenea se elevan hasta la capa 2, lo
que indica una velocidad de salida relativamente alta. En cam-
bio, las emisiones de venteo en la parte superior del techo de
la misma fuente puntual, permanecen dentro de la capa 1;
con una velocidad de salida méas baja. La Figura 14-13 tam-
bién muestra emisiones de vehiculos automotores que per-
manecen en la misma capa 1.
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F1GURA 14-13. DISTRIBUCION VERTICAL DE EMISIONES DE FUENTES PUNTUALES Y

VEHICULOS AUTOMOTORES

|<7 Capa 1 —Ir|1—l.’2s]pn 2 —I-|
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14.4.2. Consideraciones sobre el tipo de fuente

En la determinacion de la distribucién espacial de las emisio-
nes, existen algunos aspectos que deben ser considerados
para ciertos tipos de fuentes, entre los que destacan los si-
guientes:

Fuentes puntuales

Las fuentes puntuales son, por definicién, fuentes de emisio-
nes que tienen un punto de emision especifico e identifica-
ble, el cual debe registrarse con base en los datos de ubica-
cion y parametros de la chimenea. En general, se caracteriza
la distribucion espacial de las emisiones de fuentes puntua-
les mediante las coordenadas de proyecciéon del Mercator
Universal Transverso (UTM, por sus siglas en inglés). La
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ubicacion de las emisiones en coordenadas de latitud y longi-
tud u otros sistemas de coordenadas geograficos debe ser trans-
formada a coordenadas UTM. Esta transformacion se realiza
normalmente con una aplicacién tipo SIG que cuente con esta
herramienta (p.ej., Arcinfo™). La Figura 14-14 presenta un
ejemplo de comparaciéon de las coordenadas UTM y de lati-
tud y longitud en la zona de Ciudad Lazaro Cardenas,
Michoacan. Algunos mapas pueden proporcionar las coorde-
nadas UTM. Mas recientemente, los sistemas de posiciona-
miento global (GPS, por sus siglas en inglés) se han conver-
tido en un medio econémico para identificar las coordenadas
UTM. Idealmente, cada fuente puntual individual (p.ej., chi-
meneas, venteos, etc.) debe identificarse con precision al ni-
vel de equipo, y ubicarse en el dominio de modelacion. Sin
embargo, este nivel de detalle en ocasiones no esta disponi-
ble. En tales casos, las emisiones se ubican en una base
menos refinada (es decir, nivel de proceso o nivel de estable-
cimiento), tal como se requiere actualmente en las instala-
ciones de jurisdiccion federal a través de 1la COA.

La distribuciéon espacial vertical de las emisiones de fuen-
tes puntuales esta determinada por los parametros de chime-
nea (es decir, altura y diametro de la chimenea, flujo
volumeétrico, velocidad de salida y temperatura de salida de
los gases), los cuales son utilizados por los modelos de cali-
dad del aire para estimar la altura de la pluma y la trayectoria
de las emisiones. Las emisiones de chimeneas con velocida-
des y/o temperaturas elevadas de salida tenderdn a elevarse
a una mayor altitud que aquellas de chimeneas con velocida-
des y/o temperaturas de salida menores. Con el fin de incor-
porar estos datos en una modelacion, es importante recopilar
estos parametros de chimenea cuando se estiman las emisio-
nes de las fuentes puntuales. Esta informacion es de suma
importancia, ya que la experiencia indica que es frecuente la
obtencion de resultados erréoneos en la aplicacion de modelos
de calidad del aire por el uso de parametros de entrada equi-
vocados. Por ejemplo, en los EUA se ha estimado que aproxi-
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Ficura 14-14. COMPARACION DE LAS COORDENADAS UTM, DE LATITUD Y

LONGITUD EN LAZARO CARDENAS, ESTADO DE MICHOACAN
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madamente del 20% al 30% de los pardmetros de chimenea
incluidos en inventarios de emisiones tienen comunmente
uno o mas datos incorrectos (U.S. EPA, 1999b). Algunos ejem-
plos de parametros de chimenea cuestionables incluyen altu-
ras de mas de 400 metros, velocidades de salida supersonicas
y temperaturas del gas de salida mas bajas que la temperatu-
ra ambiente.

Fuentes de drea y naturales

La principal diferencia entre las emisiones de fuentes pun-
tuales y las emisiones de fuentes de area y naturales es que
las primeras son emitidas desde una ubicacién individual
especifica, mientras que las segundas lo hacen desde un gran
numero de ubicaciones dispersas. La identificaciéon de todos
los puntos de emisién asociados con las fuentes de emision
de area y naturales es poco practica, si no imposible; por lo
tanto, para estas fuentes se utiliza un método indirecto de
distribucion espacial. Este método incluye el uso de informa-
cion auxiliar para la extrapolacién, entre los que se incluye
la poblacion, vivienda, uso del suelo, etc. Se considera que
esta informacién auxiliar para la extrapolacion representa de
manera aproximada la distribucién espacial de las emisiones
en todo el dominio de un inventario de emisiones.

Por ejemplo, tipicamente se considera que la poblaciéon es
un factor de informacion auxiliar para extrapolar la distribu-
cion de las emisiones del uso de solventes al nivel del sector
residencial, debido a que los usuarios de solventes es la po-
blacién en general. Por otro lado, es probable que la pobla-
cién no sea un factor de informacion auxiliar adecuado para
determinar la distribucion de las emisiones agricolas, debido
a que no toda la poblacion esta relacionada con las activida-
des agricolas. En el primer caso, si se tiene un dominio de
inventario que contiene s6lo cuatro celdas (p.ej., A, B, C, y D),
puede suponerse que las emisiones de solvente a nivel con-
sumidor estan proporcionalmente relacionadas con la pobla-
ciéon. Por ejemplo, si se tiene una poblacion que se distribuye
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CUADRO 14-10. DATOS DE POBLACION CUADRO 14-11. FACTORES PARA LA
COMO PARAMETRO DE INFORMACION EXTRAPOLACION DE LA DISTRIBUCION
AUXILIAR PARA LA EXTRAPOLACION DE ESPACIAL DE EMISIONES DE SOLVENTES
EMISIONES DE SOLVENTES DE CONSUMO GENERAL
CELDA PosLacioNn CELDA FACTOR PARA LA
(NUM. DE HABITANTES) EXTRAPOLACION
A 103,800 A 0.4002
B 26,900 B 0.1037
C 57,200 C 0.2205
D 71,500 D 0.2756
Total 259,400 Total 1.0000

en las cuatro celdas conforme se indica en el Cuadro 14-10,
entonces puede estimarse un factor para la extrapolacion de las
emisiones de solventes con base en la suposicién anterior.

El factor de distribucion espacial para la Celda A se calcu-
la dividiendo la poblacion para la Celda A entre la poblacion
total para las cuatro celdas (103,800/259,400 = 0.4002). Los
factores de distribucion espacial para las otras tres celdas se
calculan de la misma manera, con el resultado que se indica
en el Cuadro 14-11.

Con el objetivo de determinar la distribucion espacial de
un inventario de emisiones completo, sera necesario asignar
un factor de informacion auxiliar para la extrapolacién tinico
a cada subcategoria de fuente de area. Debe sefialarse que
todas las emisiones de fuentes de area y naturales se supo-
nen al nivel del piso y, por tanto, su distribucién espacial esta
limitada a una distribuciéon horizontal. Algunas fuentes de
emisiones naturales (p.ej., emisiones biogénicas), con fre-
cuencia pueden ser estimadas utilizando un modelo de emi-
siones (p.ej., PCBEIS), que a menudo incluye la distribucion
espacial en el proceso de calculo. Tales modelos normalmen-
te incluyen informacién sobre el uso del suelo y cobertura
vegetal para estimar las emisiones con base en un area geo-
grafica determinada.
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Vehiculos automotores, ferrocarriles y embarcaciones
maritimas

Si bien las fuentes moviles (incluyendo vehiculos automoto-
res y fuentes moviles que no circulan por carreteras) algunas
veces son agrupadas con las fuentes de area en un inventa-
rio, su distribucion espacial es diferente. De manera especifi-
ca, la operacion de muchas fuentes moviles esta limitada a
redes de transporte lineales (p.ej., los vehiculos automotores
se asocian con las redes carreteras, los ferrocarriles con los
sistemas ferroviarios y las embarcaciones maritimas comer-
ciales con rutas oceanicas especificas).

La actividad de los vehiculos automotores que circulan
por carretera (determinada a través de parametros como kilo-
metros vehiculo recorridos - Vehicle Kilometers Traveled (VKT,
por sus siglas en inglés)-, nimero de viajes, arranques, etc.),
puede estimarse con base en modelos de demanda de reco-
rrido (Travel Demand Model - TDM, por sus siglas en inglés)
u otros modelos de transporte. Estos modelos de transporte
pueden ser utilizados para distribuir los datos de actividad
(por ejemplo, VKT) en segmentos individuales de la red, ya
que el inventario de emisiones para modelacion requiere te-
ner las emisiones asignadas a las coordenadas UTM especifi-
cas (para las fuentes puntuales) o a celdas especificas (para
todas las demas fuentes, incluidas las vehiculares). En este
sentido, las emisiones de vehiculos automotores pueden
distribuirse espacialmente en celdas especificas dependien-
do de la actividad relevante que ocurre en dichas celdas.

Los datos de actividad o informacién auxiliar para la
extrapolacion pueden dividirse, de manera fraccional, en
multiples celdas con base en la fraccion de la actividad den-
tro de cada celda. Esto es que, a cada una de las celdas de un
segmento de camino que atraviese tres celdas y cuya activi-
dad de vehiculos automotores esté distribuida
homogéneamente en toda su extension, le sera asignado un
tercio de las emisiones totales del segmento.
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FIGura 14-15. INFORMACION AUXILIAR PARA LA EXTRAPOLACION DE DATOS
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EN UN INVENTARIO DE EMISIONES PARA MODELACION
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14.4.3. Ejemplo de cédlculos de distribucion espacial de
emisiones

La distribucién espacial de emisiones se realiza una vez que
se ha determinado informacién auxiliar para la extrapolacion
y se cuenta con una distribuciéon de dichos datos correspon-
dientes a todas las celdas del dominio del inventario de emi-
siones. Tomando como ejemplo el dominio del inventario de
emisiones de la comunidad que se ilustra en la Figura 14-12,
se requiere asignar informacion auxiliar para la extrapolacion
en las diferentes celdas para los distintos tipos de fuentes de
emision que el inventario considera. Dicha informacién auxi-
liar para la extrapolacion se indica en la Figura 14-15, donde
para cada tipo de fuente se asigna una distribucion espacial
de fracciones de actividad, cuya suma en el dominio del in-
ventario debe ser igual a uno. Los valores otorgados repre-
sentan la fraccion de emisiones de cada celda respecto del
dominio del inventario. Si en una celda no existen emisio-
nes, la fracciéon correspondiente se indica con un cero. Debe
observarse que este ejemplo no incluye coordenadas UTM ni
otras coordenadas geograficas para la chimenea y venteo de
la fabrica, dado que su ubicacion se sefiala a través de su
localizacion en la celda B3.

La base de datos correspondiente a las figuras 14-12 y
14-15 se incluyen en el Apéndice F. Cabe resaltar que estos
datos sirven tnicamente para ejemplificar, mas NO deben
utilizarse en el desarrollo de inventarios de emisiones para
modelacion. Como un ejemplo del calculo de la distribucion
espacial de las emisiones anuales, se ha considerado que
vehiculos automotores atraviesan el dominio del inventario,
como se muestra en la Figura 14-12, y pasan por cinco celdas
(Al, A2, A3, B3 y C3). En este caso la informacion auxiliar
para la extrapolaciéon puede aplicarse directamente a las emi-
siones anuales, los cuales se indican en la Figura 14-15, en
las celdas donde se localizan vehiculos automotores. Si supo-
nemos que la distancia fraccional del segmento del camino y
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la actividad de vehiculos automotores esta distribuida de
manera homogénea entre estas cinco celdas, se tiene que el
factor de informacién auxiliar para la extrapolacion corres-
pondiente a cada celda es del 20% de las emisiones totales.
Por lo tanto, la ecuacion para determinar la distribucion es-
pacial de las emisiones es la siguiente:

E,y = Anual xSS;y

Donde:

Exy = Emisiones anuales en la celda x, y (Mg/afio)

Anual = Emisiones anuales para todo el dominio (Mg/afio)
SSxy = Fraccion del factor de informacion auxiliar para la

extrapolacion para la celda x, y.

Con base en las emisiones previamente definidas en el Cua-
dro 14-11 y aplicando la ecuacion descrita, las emisiones de
COT, CO y NO, para los vehiculos automotores en la Celda
Al se calculan como sigue:

Ecorar = Anualcor x SSa1=400Mg/ano x 0.200=80Mg/afio
Ecoar =Anualco x SSa1 =800Mg/afio x 0.200 =160Mg/afio

Enox,a1 = Anualnox X SSa1 =600Mg/ano x 0.200=120Mg/aiio

La distribuciéon de las emisiones totales en las otras cuatro
celdas que consideran vehiculos automotores (es decir, Cel-
das A2, A3, B3 y C3) se realiza con calculos similares, apli-
cando la correspondiente fraccion del factor de informacion
auxiliar para la extrapolacion.

14.5. ESPECIACION QUIMICA

El tercer paso en el desarrollo de inventarios para modelacion
es la especiacion quimica, que consiste en desagregar los con-
taminantes del inventario (p.ej.,, COT, NOx) en sustancias o
especies quimicas individuales (p.¢j., tolueno, NOz) o grupos
de especies quimicas. La necesidad de la especiacion es deter-
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minada por el propésito del inventario. Por ejemplo, los mode-

los fotoquimicos de calidad del aire, los inventarios de contami-

nantes toxicos del aire, los modelos de balance de masa quimi-
ca y los modelos de visibilidad requieren una especiacion
detallada. Esta seccion describe los diferentes procedimientos
de especiacion para diversos contaminantes y tipos de fuente.

Dependiendo de su propésito, un inventario de emisiones
particular puede incluir COT, NOx, 6xidos de azufre (SOx),

CO, particulas suspendidas totales (PST), particulas de dia-

metro inferior o igual a 10 micras (PMio), 0 amoniaco (NHx).

Sin embargo, el inventario para modelaciéon puede requerir

que estas emisiones sean expresadas en términos de otros

contaminantes. Por ejemplo, en la mayoria de los modelos
fotoquimicos es necesario que las emisiones de hidrocarbu-
ros se expresen en términos de grupos de actividad determi-
nados o «clases» de compuestos. Asimismo, algunos modelos
pueden requerir que las emisiones de NOy sean especifica-
das como NO y NOs. Por otro lado, también podria ser nece-
sario que las particulas o material particulado (PM) se

desglosen en varias fracciones de tamafio, tales como PMio y

particulas de diametro inferior o igual a 2.5 micras (PMzAs)
Los inventarios para modelaciéon pueden desarrollarse uti-

lizando una especiacion discreta (p.ej., para contaminantes
toxicos del aire), o una especiaciéon agrupada (p.ej., para
modelos fotoquimicos). En general, el mecanismo de

especiacion pertinente depende del proposito del inventario y

se determina por el modelo de calidad del aire que se quiere

aplicar. Como una referencia, pueden considerarse las guias
de la EPA al respecto de los dos métodos de especiacion mas
comunes (U. S. EPA, 1999b):

e [Especiacion Discreta: se refiere al desglose de las emisio-
nes de un contaminante particular en compuestos quimi-
cos o clasificaciones de tamafno individuales. Por ejem-
plo, las emisiones de COT de los escapes de vehiculos
automotores pueden estar integradas por 50 o0 mas com-
puestos organicos identificados (p.ej., benceno, hexano,
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formaldehido). La especiacion discreta utiliza perfiles de
especiacion que contienen fracciones de peso para cada
compuesto quimico.

e [Especiacion de Modelo Agrupado: se refiere al desglose
de las emisiones para un contaminante en grupos de com-
ponentes que representan numerosos compuestos discre-
tos. Estos grupos incluyen diversas especies afines. En el
caso de COT, las especies de modelo agrupado se desarro-
1lan con factores de separacion que son especificos para el
tipo de mecanismo quimico empleado por el modelo
fotoquimico a ser utilizado ver Cuadro 14-12.

14.5.1. Pertfiles de especiacion para COT y PM

Existen perfiles de especiacion discreta para las emisiones de
COT y PM provenientes de diversos tipos de fuentes, si bien
cabe sefialar que, previo a su aplicacion, podria ser necesario
ajustar las emisiones para tomar en cuenta cualquier compo-
nente que no haya sido incluido en el inventario de emisio-
nes. Por ejemplo, los GOR pueden ser ajustados como COT
(conversion GOR a COT). Este ajuste es necesario porque los
factores de emision para ciertas categorias de fuentes exclu-
yen al metano y formaldehido y, por lo tanto, representan
solo los componentes reactivos, o GOR; sin embargo, la ma-
yoria de los perfiles de especiacion se aplican bajo el supues-
to de que las emisiones representan los COT.

Como se explica con detalle en el capitulo 5, las sustancias
quimicas que se consideran fotoquimicamente reactivas se de-
nominan GOR. Por definicién, los GOR son un subconjunto de
los COT: fotoquimicamente activos, integrados por hidrocarbu-
ros que pueden contribuir a la formacién de smog. En algunos
casos, los GOR también son conocidos como COVs. Los factores
de emision publicados en el AP-42 de la EPA (U. S. EPA, 1995)
se presentan tanto como COT como GOR/COV. Otras definicio-
nes de hidrocarburos que ocasionalmente aparecen en la lite-
ratura de calidad del aire y de los factores de emision inclu-
yen: gases organicos no metanicos (NMOG), hidrocarburos
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no metanicos (NMHC), hidrocarburos totales (THC), e hidro-
carburos (HC), tal como se ilustra en la Figura 5-1 (ver capi-
tulo 5).

La informacion sobre especiacion quimica y distribucion
de tamafio de particulas esta disponible a través de la base de
datos SPECIATE de la EPA, que contiene los perfiles de
especiacion para COT y PM para mas de 300 tipos de fuentes.
Los perfiles de especiacion mencionados representan la base
de informacion necesaria para estimar la distribucion de las
emisiones COT o PM totales de una fuente particular en com-
puestos individuales (en el caso de COT), o en elementos y
tamafios de fraccion (para PM). Este desglose ha sido desa-
rrollado para utilizarse en algunos modelos fotoquimicos y
modelos de receptores (principalmente para PM). Cabe sefia-
lar que estos perfiles no fueron desarrollados y su uso no se
recomienda para la especiacion de emisiones para inventarios
de contaminantes toxicos del aire. Por otra parte, el Sistema
de Recuperacion de Datos de Informacion de Factores de la
EPA -FIRE- (Factor Information Retrieval Data System) con-
tiene los factores de emisiéon recomendados para contami-
nantes criterio y para contaminantes toéxicos del aire.

CuUADRO 14-12. ESPECIES ORGANICAS CONSIDERADAS EN MODELOS FOTOQUIMICOS

TIPO CB-1V

EspPECIES ORGANICAS ID DE LASE ESPECIES ORGANICAS
Olefinas OLE
Parafinas PAR
Tolueno TOL
Xileno XYL
Formaldehido FORM
Aldehidos de alto peso molecular ALD2
Etileno ETH
Metanol MEOH
Etanol ETOH
Isopreno ISOP
No Reactivo NR
272
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Los datos de especiacion también pueden ser generados para
aplicaciones especificas de un sitio, o por otras entidades nor-
mativas. Por ejemplo, el Consejo de Recursos del Aire de
California ~-CARB- (California Air Resources Board), ha com-
pilado perfiles de especiacion para COT y PM (ARB, 1991a;
ARB, 1991b), y mantiene una iniciativa permanente para ac-
tualizar los datos de las fracciones de tamafio y la composi-
cion quimica de los perfiles de PM, para una gran variedad
de categorias de fuentes de emision. Recientemente, CARB
ha desarrollado perfiles COT para el escape y evaporacion de
vehiculos automotores, escapes de maquinaria estacionaria,
escapes diesel y escapes de motores de turbina en aeronaves.

14.5.2. Grupos de reactividad fotoquimica

La especiacion de sustancias quimicas en grupos de
reactividad es muy importante en los modelos fotoquimicos
de calidad del aire, debido a que algunas especies de GOTs
son mucho mas reactivas que otras, lo cual se refleja en los
mecanismos utilizados por los modelos. Si bien se ha desa-
rrollado una gran cantidad de mecanismos quimicos, actual-
mente los dos mas utilizados en los modelos fotoquimicos
son los siguientes:
e Carbon Bond IV - CB-1V (Enlace de Carbono IV)
e California Statewide Air Pollution Research Center-SAPRC-
(Centro de Investigacion de la Contaminacion del Aire del
Estado de California)

El mecanismo CB-IV requiere que las emisiones de COT sean
desagregadas en emisiones de especies agrupadas con base
en la estructura de los enlaces de carbono. En cambio, en el
mecanismo SAPRC, los compuestos son agrupados con base
en su reactividad relativa con el radical hidroxilo (OH"). En
los cuadros 14-12 y 14-13, se enlistan los grupos e
identificadores de las distintas especies quimicas en modelos
de tipo CB-IV y SAPRC.
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CuUaDRO 14-13. ESPECIES ORGANICAS CONSIDERADAS EN MODELOS FOTOQUIMICOS

DE TIPO SAPRC
Especies Organicas ID de las Especies Organicas
Formaldehido HCHO
Aldehidos superiores CCHO
Cetonas MEK
Alquil-nitritos RNO3
Nitratos de peroxiacil (PAN) Anélogos PAN
Fenoles CRES
Glioxal GLY
Metil glioxal MGLY
Fragmentacion aromatica no caracte- AFG1
rizada Producto #1
Fragmentacion aromatica no caracte- AFG2

rizada producto #2

Otros mecanismos de modelos fotoquimicos son el Regional
Acid Deposition Model Mechanism -RADM2- (Mecanismo de
modelacion de Depositacion Acida Regional) y el Regional
Atmospheric Chemistry Mechanism -RACM- (Mecanismo de
modelacién de Quimica Atmosférica Regional). Estos meca-
nismos de modelacion se utilizan en el modelo de calidad del
aire a escala regional MCCM, desarrollado por el Fraunhofer-
Institut fiir Atmosphdrische Umweltforschung -1FU- de Ale-
mania (Instituto Fraunhofer de Investigacion Ambiental At-
mosférica).

La distribucion de las emisiones por especies quimicas se
determina con base en factores de separacion (split factors),
que representan la cantidad (en moles) por gramo (mol/gr)
de COT de los distintos grupos de especies quimicas conside-
rados en los modelos. Para cada fuente o categoria de fuente
que emite COT, deben definirse dos o mas porcentajes (su-
mando un total de 100 por ciento), cada uno correspondiente
a la fraccion de COT que representa la emision de cada espe-
cie o grupo de especies quimicas del modelo.
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14.5.3 .Especiacion de NOx

Algunos modelos fotoquimicos suponen que todos los NOx
son emitidos en forma de NO, que es la forma predominante
de 6xidos de nitrégeno emitida por los procesos de combus-
tién. Sin embargo, para los modelos que requieren una dife-
renciacion entre NO y NO,, deben aplicarse factores de sepa-
racion. Para cada fuente o categoria de fuente que emite NOx,
deben definirse dos porcentajes (que sumen un total de 100
por ciento): uno correspondiente a la fracciéon de NOx emitida
como NO, y el otro correspondiente a la fraccion emitida como
NO:. De ahi la importancia de que los inventarios de emisio-
nes para modelacién indiquen la forma en que se reportan
los NO\. Las emisiones de NOx comuinmente se expresan
«como NO»x, lo que significa que un peso molecular de 46 se
atribuye tanto al NO como al NO, aunque el verdadero peso
molecular del NO es de 30. El valor real para las emisiones
de NO por peso es de 30/46 (6 0.65) veces el valor del NO
reportado «como NOz.»

Actualmente existen pocas referencias que definan los fac-
tores de separacién para desglosar los NOx en NO y NO:
(Milligan et al., 1997). Como regla general, se supone que el
97 por ciento (por peso como NO3) de los NOy emitidos en
calderas corresponde a NO. Los factores de separacion por
omision para todas las fuentes (incluyendo vehiculos auto-
motores) con frecuencia se dan como 90% en peso de NO
(como NOz), y 10% por peso de NO:..

14.5.4. Distribucion del tamafio de PM

La informacion base sobre la distribucion del tamafio de las
particulas suspendidas que se utiliza en los inventarios de
emisiones para modelacion de PMiy 6 PM:s y compuestos
relacionados con la visibilidad, esta disponible a través de la
base de datos SPECIATE de la EPA. También pueden obtenerse
datos de la distribucion de tamafio de particulas suspendidas
de varias fuentes de emision en el California Emission
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Inventory Development and Reporting System -CEIDARS-
(Sistema de Desarrollo y Reporte de Inventarios de Emisio-
nes de California). Con base en dicha informacion de distri-
bucién de tamaiio de particulas, las emisiones de PMio y PM2s
pueden estimarse multiplicando las emisiones PM totales por
la fraccion de masa del tamaifio de particula correspondiente.

Una porcién potencialmente significativa de las particulas
finas (es decir, PM2s) esta integrada por carbono elemental
(Cele) y carbono orgéanico (Corg). Estos dos tipos de particu-
las son especialmente importantes para los inventarios de
modelacion relacionados con la visibilidad, debido a sus pro-
piedades de dispersion y extincion de la luz. Algunas fuentes
de informacién sobre especiacion de Cele y Corg son la base
de datos SPECIATE de la EPA, los perfiles de especiacion de
COV y PM de CARB, y el inventario para modelacion de emi-
siones de Cele/Corg desarrollado para la Cuenca Atmosféri-
ca de la Costa del Sur de California (California’s South Coast
Air Basin) por el Instituto de Tecnologia de California
(California Institute of Technology) (Hildemann et al., 1991).

14.5.5. Otros contaminantes

Sibien la especiacion es de particular importancia tratandose
de hidrocarburos, NOx y PM, en algunos casos también pue-
de ser relevante en los SOx cuando estos compuestos partici-
pan en el smog fotoquimico o en la formaciéon de aerosoles.
Tipicamente, los 6xidos de azufre son emitidos como biéxido
de azufre (SO2). El SO: emitido puede oxidarse como triéxido
de azufre (SOs), y posteriormente como acido sulfarico (H.SOx)
o aerosoles sulfatados (SO.+*). Sin embargo, las emisiones de
SOxen general se reportan en una base SO.. Algunos mode-
los fotoquimicos como el Urban Airshed Model ~-UAM- (Mo-
delo de Cuenca Atmosférica Urbana) requieren emisiones de
SOx especiadas, que se distinguen como SO y SO+*. En con-
traste, la especiacion no es un aspecto importante para los
dos otros contaminantes que son inventariados con mayor
frecuencia: CO y NHs.
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14.5.6. Consideraciones sobre el tipo de fuente

Al realizar la distribucion de especies quimicas de las emi-

siones deben considerarse las caracteristicas exclusivas de

cada tipo de fuente. La Texas Natural Resource Conservation

Commission -TNRCC- (Comisién para la Conservacion de

los Recursos Naturales de Texas) ha resumido los siguientes

aspectos relevantes en la especiacion de emisiones de los
diversos tipos de fuentes (TNRCC, 1999):

Fuentes Puntuales: Para identificar con precision las sus-
tancias quimicas en las emisiones de fuentes puntuales,
son necesarios estudios de caracterizacion para cada pro-
ceso y/o0 equipo. Dado que, en general esto no es econoé-
micamente factible, se utiliza un perfil de especiacion para
cada Codigo de Clasificacion de Fuentes (SCC). Los perfi-
les SCC especificos son necesarios debido a que cada pro-
ceso emite diferentes combinaciones de sustancias.
Fuentes de Area: De manera similar a las fuentes puntua-
les, la especiacion quimica consiste en asignar una pro-
porcion de diferentes sustancias a diferentes actividades.
Por ejemplo, las emisiones de cortadoras de pasto se ca-
racterizan con un determinado perfil quimico, mientras
que las emisiones de tintorerias o pavimentacion asfaltica
de caminos se asocian con otros perfiles.

Vehiculos Automotores: Debido a que la composicion qui-
mica de las emisiones vehiculares difiere entre las diversas
clases de vehiculos (p.ej., automoviles vs. unidades diesel
de 18 ruedas), se utilizan perfiles de especiaciéon quimica
distintos para los diferentes tipos de vehiculos. De manera
similar, cada tipo de vehiculo puede emitir hidrocarburos de
diferentes puntos (p.ej., vapores del tanque de gasolina vs.
escape), de manera tal que la composicién quimica de cada
punto de emision también debe identificarse.

Fuentes Naturales: La composicion de especies de fuen-
tes biogénicas puede variar significativamente, debido a
que los distintos tipos de vegetacion emiten cantidades y
diversos COVs con amplias diferencias.
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14.5.7. Ejemplo de cdlculos de especiacion de emisiones

Una vez que se ha definido la fuente de emision y se cuenta
con datos de distribucién temporal y espacial de sus emisio-
nes, puede realizarse la distribucién por especies quimicas.
Esta distribucion se lleva a cabo en dos pasos: primero, se
identifica el perfil de especies quimicas, y segundo, se distri-
buyen los grupos de especies quimicas de las emisiones en
funciéon del mecanismo de modelacién a implementarse.

Este ejemplo corresponde a las emisiones de COT de una
caldera industrial como la que se incluye en el ejemplo de
inventario de emisiones para modelacion de una comunidad
hipotética. En este caso, se aplican los calculos de especiacion
directamente a los datos de emisiones anuales de la fuente
en cuestion.

Primero, a fin de identificar el perfil de especies y las es-
pecies COT discretas que corresponden a una caldera indus-
trial, puede utilizarse la base de datos SPECIATE. Conside-
rando que una caldera industrial esta clasificada como SCC
10500105 (Calderas de Combustion Externa-Calentadores de
Espacios-Industrial-Aceite Destilado), el nimero de perfil
asociado con esta categoria de fuente es el 0002 de la base de
datos SPECIATE. Dicho perfil, al igual que los correspondien-
tes a las otras fuentes de emision de COT del ejemplo, se
incluyen en el Apéndice G.

En este caso, sin embargo, el calculo de distribucion de
especies quimicas se realizard con base en la especiacion
de COT en grupos quimicos correspondientes a un modelo
tipo CB-IV. La Figura 14-16 muestra las diferencias entre
la distribucion de especies en especies individuales y en
especies de modelo agrupado. Conforme a una distribu-
cion de especies basada en especies de modelo agrupado,
las emisiones de COT son asignadas a categorias de espe-
cies quimicas agrupadas del mecanismo CB-IV, utilizando
los factores de separacion del Sistema de Procesamiento
de Emisiones UAM (EPS 2.0).
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Ficura 14-16. ESPECIACION DE EMISIONES DE UNA FUENTE PUNTUAL

Especiacion de las emisiones de COT
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En un segundo paso, las emisiones de cada grupo de es-
pecies quimicas pueden estimarse con la siguiente ecuacion:

Emisiones = Emisiones COT x FSI/ DivisiorI

Donde:

Emisiones, =Emisiones de especies de modelo agrupado I

(10° moles/afio)
Distrubucion

espacial coT =Emisiones de COT (Mg/afio)
FS, = Factor de separacion para especies de modelo agru-
pado I (g-mole/g)
Divisior,  =Factor de conversion secundario para especies de

modelo agrupado I.

Las emisiones anuales de COT de la caldera ascienden a
200 Mg/afio. Las emisiones de las especies de modelo agru-
pado del CB-IV se calculan utilizando la ecuacién ante-
rior, lo que arroja los resultados que se indican en el Cua-
dro 14-14.

CUADRO 14-14. DISTRIBUCION POR GRUPOS DE LAS EMISIONES DE COT
PROVENIENTES DE UNA CALDERA INDUSTRIAL DE ACUERDO A ESPECIES

DE MODELO AGRUPADO CB-IV

GRUPO DE SF, Divisor, Emisiones*
ESPECIES (g-mole/g) (10° moles/afio)
FORM 0.016233333 1 3.25

NR 0.000545455 1 0.11

PAR 0.035361204 1 7.07

Cabe sefialar que las emisiones calculadas con la especiacion de mode-
lo agrupado (es decir, para modelado fotoquimico), generalmente se
presentan en una base molar, mas que en una base de peso. Como
resultado, las emisiones en este ejemplo de calculo se presentan en

una base molar.

280

‘ cap-14-inventario de emisiones.pmd 280 11/04/2005, 06:25 p.m.



Con base en los resultados anteriores, puede establecerse que
las emisiones de GOT provenientes de la caldera se distribu-
yen de la siguiente manera:

Parafinas: 7.07 x 106 moles/afio
Formaldehido: 3.25 x 106 moles/afio
GOT no reactivos: 0.11 x 106 moles/afio
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PROYECCIONES DE UN
INVENTARIO DE EMISIONES

La proyeccién de emisiones se refiere a la extrapolacion de
los datos de un inventario de emisiones para predecir emisio-
nes futuras, a partir de los niveles de actividad y de las medi-
das de control de emisiones esperadas en el futuro. Las pro-
yecciones de un inventario de emisiones se pueden utilizar
para planear medidas adicionales de control de la contamina-
cion del aire, analizar el impacto de nuevas fuentes de emi-
siones, modelar la calidad del aire en el futuro, y evaluar la
efectividad de las estrategias de gestion de la calidad del aire.
Para realizar la proyeccion de emisiones a un horizonte futu-
ro deseado, debe partirse de un inventario de emisiones de
linea de base lo mas confiable posible, que represente una
imagen en el tiempo de las emisiones ocurridas durante un
determinado afio base. La proyeccion de emisiones involucra
un esfuerzo para cuantificar los efectos del crecimiento econo-
mico y de las medidas de prevencion y control de la contamina-
cion en las emisiones de las diferentes fuentes en el futuro.
Dado que con las proyecciones se busca cuantificar elementos
de un futuro incierto, siempre existe un nivel de incertidumbre
asociado, que puede minimizarse utilizando factores de creci-
miento y factores de control especificos por fuente.

La proyeccion de emisiones no se considera formalmente
como un paso mas en el desarrollo de un inventario para
modelacion. En general, los pasos tipicos del desarrollo de
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un inventario de emisiones para modelacion se limitan a la
distribucion temporal, distribucion espacial y especiacion de
emisiones, tal como se describe en el capitulo previo. De
hecho, los datos de un inventario de emisiones para
modelacion, por lo regular, no se utilizan para realizar pro-
yecciones, sino que siempre se parte del principio de proyec-
cion para los datos originales de emisiones anuales de un
inventario de afio base. Una vez que las emisiones anuales
del afio base son proyectadas a un escenario futuro deseado,
pueden realizarse los cdlculos correspondientes de distribu-
cion temporal, espacial y de especiacion, para crear un in-
ventario para modelacion de las emisiones proyectadas.

A continuaciéon se describen los elementos necesarios a
considerar en la proyeccién de emisiones, ademas de ejem-
plificar su aplicacién con una muestra de los calculos perti-
nentes:

e Factores de Crecimiento
e TFactores de Control
e Consideraciones del Tipo de Fuente

15.1. FACTORES DE CRECIMIENTO

El primer componente de la proyeccion de emisiones es el
crecimiento asociado a la economia y al desarrollo de la in-
fraestructura urbana e industrial. El ritmo de crecimiento se
expresa en términos de cambio porcentual anual o cambio
porcentual para un determinado numero de afios. Usualmen-
te, los factores de crecimiento empleados en la proyeccion
de emisiones se basan en las proyecciones de crecimiento
industrial, poblacional y del transporte, asi como en los cam-
bios en el uso del suelo. Generalmente no se requiere desa-
rrollar proyecciones de crecimiento de estos factores
socioeconémicos ya que pueden obtenerse de las proyeccio-
nes realizadas por entidades como el INEGI, el Banco de
México, las Secretarias de Economia y de Hacienda asi como
por instituciones de investigaciéon o del sector privado. Sin
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embargo, al utilizar datos de proyecciones demograficas y

econdémicas, debe tenerse cuidado de que las mismas no con-

tengan desviaciones inherentes que provoquen una repre-

sentacion equivocada del crecimiento de las emisiones de

contaminantes.

Para fuentes puntuales y algunas fuentes de area, con

frecuencia se utilizan las proyecciones del crecimiento in-

dustrial para proyectar emisiones. En este sentido, existen

cuatro indicadores basicos del crecimiento econdémico indus-

trial que pueden usarse, los cuales son: empleo, ingresos,

valor agregado y rendimiento de la produccion:

Empleo: Las proyecciones basadas en empleo son general-
mente las mas accesibles. Sin embargo, no incorporan las
eficiencias de produccion debidas a mejoras tecnologicas.
Ingresos: Los ingresos incorporan los efectos de la eficien-
cia de produccion que podrian no ser aparentes en las pro-
yecciones de empleo. Por ejemplo, una industria particu-
lar podria tener un incremento de 15% en sus ingresos,
aunque el empleo aumentara sélo 3%.

Valor Agregado: El valor agregado se determina por el valor
de los productos de una empresa, una vez descontados el
valor de la materia prima y de mano de obra dedicados a
la produccion. El valor agregado se considera un indica-
dor de la actividad industrial que incorpora tanto la efi-
ciencia como el volumen de la produccion.

Rendimiento de la Produccion: El rendimiento de la pro-
duccién probablemente es el indicador econémico que
guarda mayor correlacion con las emisiones, dado que
representa con mayor precision el nivel de empleo, la dis-
ponibilidad de recursos, el crecimiento de capital y el uso
de la tecnologia. Adicionalmente, el rendimiento de la pro-
duccion es una medicion directa de la actividad industrial
mientras que el empleo, los ingresos y el valor agregado
son datos econémicos auxiliares para la estimacion que
pueden o no representar con precision el volumen de la
actividad industrial. Desafortunadamente, la informacion
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sobre el rendimiento de la produccién no puede obtenerse
con facilidad y casi no existen estadisticas al respecto, por
lo que en general no es posible aplicar esta informacion
para la proyeccion de emisiones.

De igual manera, para algunos tipos de fuentes de area (p. e.,
recubrimiento de superficies arquitectonicas, artes graficas,
uso de solventes comercial o doméstico, etc.) puede utilizar-
se el crecimiento poblacional como un indicador del creci-
miento de las emisiones. Estas fuentes de area corresponden
a aquellas que se estiman utilizando factores de emision per
cdpita, es decir, basado en censos.

En el caso de vehiculos automotores, por su parte, deben
aplicarse indicadores de crecimiento del transporte para pro-
yectar emisiones. En general, a medida en que la poblacion
de un area metropolitana crece, la actividad promedio de los
vehiculos automotores (es decir, VKT) también se incrementa,
regularmente a una tasa superior que la del crecimiento
poblacional. Esto se debe a que el crecimiento ocurre en los
limites del area metropolitana, lo que normalmente requiere
que en promedio la poblacién realice un recorrido vehicular
mayor que si el crecimiento se diera en el centro del area
metropolitana.

Los cambios en el uso del suelo son considerados algunas
veces en la estimacion de los factores de crecimiento, sobre
todo en el caso de las fuentes biogénicas y algunas fuentes
de area, que se ven directamente afectadas por estos cam-
bios. En general, las fuentes biogénicas deben mantenerse
constantes entre el inventario de linea de base y sus proyec-
ciones, a menos que existan usos de suelo que alteren
significativamente la naturaleza biolégica del area (es decir,
transformacion de un bosque en un gran centro comercial o
desarrollo residencial).

La proyeccion de emisiones se basa en el indice de creci-
miento de la actividad indicadora seleccionada, y general-
mente se expresard como un nimero positivo. Sin embargo,
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es posible la existencia de tasas de crecimiento negativas (p.e.,

la transicion de industrias primarias como la agricultura, a

industrias de manufactura o de alta tecnologia puede ocasio-

nar que la tasa de crecimiento agricola sea negativa).

Las ecuaciones basicas para proyectar las emisiones son

las siguientes:

%
. _ anl
Periodo anual: Eproy = Epase X| 1+
100
Proyecciones de
i tario
%ope ) de emisiones
Periodos multianuales: Eproy = Epase X[ 1+ e
100
Donde:

proy

base

%

anl

Emisiones proyectadas para un periodo de uno afio o
varios afios (Mg/afio)

Emisiones del afio base (Mg/afio)

Crecimiento anual (%)

Numero de afnos entre el afio base y el afio proyectado

Crecimiento anual promedio en el periodo

15.2. FACTORES DE CONTROL

Ademas de los factores de crecimiento, el control de emisio-

nes es el otro componente importante en la proyecciéon de

inventarios de emisiones. Los factores de control generalmente

se expresan como un porcentaje de las emisiones controla-

das con respecto a las no controladas. El inventario de emi-

siones de linea base debe incluir la informacion de cualquier

equipo de control en funcionamiento, asi como las normas

vigentes. Las emisiones de linea base, sin embargo, no in-

cluyen los efectos de las normas o regulaciones que se en-

cuentren en fase de instrumentacioén, los cuales deben consi-

derarse en las proyecciones de emisiones para afios futuros.

Si bien la reduccién de emisiones producto de nuevas nor-

mas o programas de control de la contaminacion en determi-

nadas fuentes no ha ocurrido en el afio base, es necesario
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hacer estimaciones razonables de las reducciones esperadas
cuando la regulacion asociada o la instrumentacion de pro-
gramas se inicien.

La ecuacion basica para ponderar los factores de control en

EC
E.=E 1-—
C nc X( lOOj

las proyecciones de inventarios de emisiones es la siguiente:
Donde:

E = Emisiones controladas (Mg/afio)
E = Emisiones no controladas (Mg/afio)
EC = Eficiencia de control (%).

En la estimacion de la eficiencia de control considerada en la
ecuacion anterior, es importante ponderar las expectativas de
control, ya que la experiencia en el desarrollo de inventarios
para modelaciéon ha demostrado que la efectividad en el con-
trol de emisiones suele ser menor que la esperada. Para tal
efecto, deben introducirse parametros de efectividad de la regla
(ER) y penetracion de la regla (PR) en los calculos de proyec-
ciones futuras (para consultar la definicién de ambos ver el
capitulo 4). La ER refleja la capacidad relativa de las normas
o programas para lograr la reduccion esperada en las emisio-
nes como consecuencia de su cumplimiento e instrumenta-
cion. Por lo tanto, las normas, reglamentos y programas que
se cumplen en forma absoluta, por todas las fuentes de emi-
sion, tendrian una ER de 100%. Sin embargo, en la realidad
existen incumplimientos a las normas y retrasos en la instru-
mentaciéon de programas que es necesario determinar
cuantitativamente. Con frecuencia, es dificil cuantificar el
valor real de ER, el cual depende de numerosos factores, in-
cluyendo el tipo de las regulaciones en marcha asi como de
los procedimientos de cumplimiento y del propio desempefio
de las fuentes de emisiones con relacion al marco regulatorio
y a sus propios objetivos de proteccion ambiental. En los EUA,
la EPA utiliza un valor por omisién de ER de 80%, pero siem-
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pre es recomendable estimar valores de ER especificos para
cada lugar y cada categoria de las fuentes de emision.
La PR, por su parte, es una medida del grado en el que
una norma comprende las emisiones de todas las fuentes de
emision dentro de una misma categoria. En los casos en los
que la norma incluye todas las fuentes dentro de una catego-
ria, debe utilizarse una PR con valor de 100%. Sin embargo,
sila normatividad sélo es aplicable para ciertas fuentes, como
grandes establecimientos, o para instalaciones con caracte- ~ oveccionesde
risticas determinadas (por ejemplo, que excedan ciertas can- ~ deemisiones
tidades de emision, que su operacion exceda un numero de-
terminado de horas anuales, que utilice determinados tipos
de combustible y tamaifios de equipo, etc.), el valor de la PR
debe estimarse en su porcentaje correspondiente.
Una vez que se establecen ER y PR, la ecuaciéon basica
para la estimacion de emisiones controladas se expresa como:

E.=Ex 1—Ex ERx PR
100

Donde:
E_ = Emisiones controladas (Mg/afio)
E = Emisiones no controladas (Mg/afo)

EC = Eficiencia de control (%)
ER = Efectividad de la regla

PR = Penetraciéon de la regla.

En general, las proyecciones de inventarios de emisiones in-
corporan tanto factores de crecimiento como de control, con
lo que la ecuacién basica para la proyecciéon de emisiones se
expresa como:

0 y
Eproy = Enc X 1- EC L ERx PR || 14 Zan
100 100

proy —

15.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL TIPO DE FUENTE

Dado que la proyecciéon de inventarios de emisiones se reali-
za a partir de datos de de emision anuales, deben revisarse
algunas consideraciones especificas sobre el tipo de fuente.
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En primer término debe considerarse que algunas fuentes
puntuales cuentan con permisos de operaciéon o licencias
ambientales emitidos por autoridades de gobierno, los cuales
especifican los limites de emision diarios o anuales asi como
condiciones para la operaciéon de diversos equipos, mismos
que deben tomarse en cuenta en la proyecciéon de los datos
de emisiones. Otra consideracion importante son los posibles
efectos de la compensacion, intercambio y comercializacion de
emisiones, asi como de otras estrategias de control basadas en
el mercado, las cuales se espera jueguen un papel mas impor-
tante en la gestion de la calidad del aire en el futuro préoximo.

En cuanto a las fuentes de vehiculos automotores es im-
portante que las normas que entraran en vigor en afios futu-
ros para vehiculos nuevos y en circulacion puedan ser consi-
deradas como parte de los factores de control de emisiones
en afios futuros. Por ejemplo, los limites de emisiones de
vehiculos nuevos, los programas de verificacion, inspeccion
y mantenimiento (I/M) y las reformulaciones de los combus-
tibles, tendran un efecto significativo en las emisiones de
afios futuros. Estos controles pueden ser incluidos en los ar-
chivos de entrada de un sistema de estimacion de emisiones
como el MOBILE de la EPA, pero siempre debe ponerse aten-
cion a la flota vehicular que sera afectada por estos controles.

15.4. EJEMPLO DE PROYECCION

Con el objetivo de ilustrar la proyecciéon de emisiones a afios
futuros, en este ejemplo se aplican factores de crecimiento y de
control a las emisiones anuales de una categoria de fuente. El
ejemplo consiste en la proyeccion de las emisiones de la cate-
goria de uso residencial de solventes descritas en el ejemplo
del capitulo previo, desde el afio base 1999 hasta el afio 2010.

Las emisiones anuales del afio base de esta categoria se
han estimado en 200 Mg/afio. Las emisiones del uso resi-
dencial de solventes tipicamente se incrementan utilizando
las proyecciones poblacionales; la cual se estima crecera a
una tasa promedio anual de 2.3%. Una regulacién que limita
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la cantidad de COT contenidos en productos personales (una
parte de la categoria del uso residencial de solventes), ha sido
implementada en el afio 2003. Esta regulacion reduce el conte-
nido de COT en 50%. Sin embargo, debido a problemas espera-
dos durante la implementacion, se considera que inicialmente
la Efectividad de la Regla serd baja: 10% en el primer afio de la
regulacion (2003), con un incremento del 10% para cada afio
subsecuente hasta un maximo del 80% en el octavo afio (2010).
Las emisiones del uso de productos personales integran el 35%
de las emisiones totales del uso residencial de solventes.

Si s6lo se consideran los factores de crecimiento, las emisio-
nes del uso domeéstico de solventes se incrementarian a 256.8
Mg/afio en el afio 2010, como se muestra en la Curva A de la
Figura 15-1. El calculo de la proyeccion, considerando soélo el
factor de crecimiento, hasta el afio 2005, es como sigue:

%, . )
_ per
E proy = Ebase x(1+ 100 ]

2.3

2005-1999
Eooos = Ejgge x| 1+ ——
2005 = F1999 ( 100)

E.os = (200Mg / afio)x (1.023)°

Si s6lo se consideran los factores de control, las emisiones
del uso doméstico de solventes se reducirian a 172.0 Mg/afio
en el afio 2010, como se muestra en la Curva C de la Figura
15-1. El calculo de la proyeccion, considerando sélo el factor
de control, hasta el afio 2005 es como sigue:

EC
E.=E 1-—xERxPR
C nc X( 100 X X j
50
E =E 1- —x0.3x0.35
2005 2005 X( 100 xU.oX J

Eaoos = (200Mg/ afio)x (1- 0.0525)
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Si ambos factores de crecimiento y control se consideran en
conjunto, las emisiones del uso doméstico de solventes se
incrementarian a 220.9 Mg/afio en el afio 2010, como se
muestra en la Curva B de la Figura 15-1. Debe sefialarse que
estas emisiones son 14% menores que si los limites para el
contenido de COT en productos personales de consumo no
hubieran sido instrumentados . El céalculo de la proyeccion
del crecimiento y controles hasta el afio 2005 es:

EC Yoy )
Eproy = Enc X(l_lOOX ERx PR)X(].-F 188 }

6
A 0 2.3
Eproy = (200l\/lg/ ano)x (l— 100 x 0.3x 0.35) X (1-1— 100}
E roy = (200Mg/ afi0)x 0.9475x1.1462 = 217.2Mg  afto

Este ejemplo ilustra que las proyecciones de emisiones en
afos futuros pueden ser influenciadas de manera significati-
va por el crecimiento de la poblacion y la economia, a pesar
de las medidas de control instrumentadas. Como se muestra
en el ejemplo, los efectos del crecimiento pueden inhibir re-
ducciones en las emisiones generadas por los controles. Si
bien la reducciéon de emisiones para productos personales de
consumo debido a los limites de contenido limite COT es
significativa (es decir, 50%), el efecto general de ésta dentro
de toda la categoria de uso doméstico de solventes es mucho
menor, debido a la lenta implementaciéon de ocho afios, y al
estrecho alcance de la medida dentro de la categoria de fuen-
tes de emision considerada (es decir, s6lo el 35% de la cate-
goria de uso doméstico de solventes fue afectado).

Un caso real que muestra la influencia del crecimiento en
las emisiones de anos futuros lo constituyen las emisiones
de los vehiculos automotores en los EUA, que representan la
mayor planta vehicular de un pais en el globo terraqueo. Los
avances tecnolégicos han reducido las emisiones de los vehi-
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culos automotores (en una base por millas), en un orden de
magnitud o mas, en comparacion con hace 20 6 30 afios. Sin
embargo, los factores de crecimiento, como el recorrido
vehicular promedio, han inhibido la reduccién de emisiones
lograda por las nuevas tecnologias.

Ejemplo de
proyecciones
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APENDICE A.

REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA DE
REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA
DE CONTAMINANTES Y REFORMAS
AL REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MATERIA
DE PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA.

—

Decreto por el que se expide el Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecologico y 1a Proteccion al Ambiente en mate-
ria de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminan-
tes y se adiciona y reforma el reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en Mate-
ria de Prevencion y Control de la Contaminaciéon de la At-
mosfera.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Es-
tados Unidos Mexicanos.- Presidencia de la Republica.

Vicente Fox Quesada, Presidente de los Estados Unidos
Mexicanos, en ejercicio de la facultad que me confiere el ar-
ticulo 89, fraccion I, de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y con fundamento en los articulos 13 y 32
Bis de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y
109 Bis, 111 fraccion II, 111 Bis, 159 Bis y 159 Bis 4, fraccién
IV de la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion
al Ambiente, he tenido a bien expedir el siguiente:

Decreto por el que se expide el reglamento de la Ley Ge-
neral del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Conta-
minantes y se adiciona y reforma el reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
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en Materia de Prevenciéon y Control de la Contaminacion de
la Atmosfera.

Articuro PrimEerO: Se expide el Reglamento de la Ley Gene-
ral del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Conta-

minantes, para quedar como sigue:

CariTuLo 1. DISPOSICIONES GENERALES

Arricuro 1°. El presente ordenamiento es de observancia ge-
neral en todo el territorio nacional y en las zonas en donde la
Naciéon ejerce su soberania y jurisdiccion, tiene por objeto
reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Pro-
teccion al Ambiente en lo que se refiere al Registro de Emi-
siones y Transferencia de Contaminantes.

Arricuro 2°. La aplicacion de este Reglamento corresponde
al Ejecutivo Federal, por conducto de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, sin perjuicio de las atribu-
ciones que correspondan a otras dependencias del Ejecutivo
Federal.

Arricuro 3°. Sin perjuicio de las definiciones que establez-
can otros ordenamientos juridicos, para los efectos del pre-
sente Reglamento, se consideraran las definiciones conteni-
das en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente, asi como las siguientes:

I. Base de datos: Conjunto de informacion almacenada en
forma ordenada y légica en un sistema de computo, para la
cual se diseflan y estructuran aplicaciones especiales, asi
como de seguridad e integridad de la misma;

I1. Cédula: Cédula de Operacion Anual, instrumento de
reporte y recopilacion de informaciéon de emisiones y transfe-
rencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo,
materiales y residuos peligrosos, empleado para la actualiza-
cion de la Base de datos del Registro;

I11. Centro Integral de Servicios: Area de recepcion de tra-
mites de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales;
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IV. Delegaciones Federales y Coordinaciones Regionales:
Las que la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natura-
les tenga establecidas en su Reglamento Interior;

V. Emision: Sustancia en cualquier estado fisico liberada
de forma directa o indirecta al aire, agua, suelo y subsuelo;

VI. Error de concepto: Toda alteracion o variacion del sen-
tido de la informaciéon contenida en la Cédula;

VII. Error material: Cuando se escriban letras, palabras o
numeros por otros, sin alterar el sentido de la informacién
contenida en la Cédula;

VIII. Establecimiento sujeto a reporte: Toda instalacién
que de acuerdo con la Ley y este Reglamento, deba reportar
sus emisiones y transferencia de contaminantes generados
por sus actividades industriales;

IX. Ley: Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cion al Ambiente;

X. Reciclaje: Transformacion de los residuos a través de
distintos procesos que permiten restituir su valor econémico,
evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta resti-
tucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin
perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos;

XI. Registro: El Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes que se integra con la informacion de los esta-
blecimientos sujetos a reporte sobre sus emisiones y transfe-
rencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, ma-
teriales y residuos, asi como de aquellas sustancias que
determinen las autoridades competentes, el cual serd opera-
do y administrado por la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales, a través de la unidad administrativa corres-
pondiente;

XII. Reutilizacion: El empleo de un material o residuo pre-
viamente usado, sin que medie un proceso de transformacion;

XIII. Secretaria: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales;

XIV. Sustancias sujetas a reporte de competencia federal:
Elementos o compuestos quimicos, que conforme a los crite-
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rios de persistencia ambiental, bioacumulacién, toxicidad,
teratogenicidad, mutagenicidad o carcinogenicidad y, en ge-
neral, por sus efectos adversos al medio ambiente, sean emi-
tidos o transferidos por los establecimientos sujetos a reporte
de competencia federal y deban ser integrados a la Base de
datos de acuerdo con las especificaciones y umbrales estable-
cidos en las Normas Oficiales Mexicanas;

XV. Transferencia: Traslado de sustancias sujetas a repor-
te a un sitio que se encuentra fisicamente separado del esta-
blecimiento que las generd, con finalidades de reutilizacion,
reciclaje, obtencion de energia, tratamiento o confinamiento;
incluyendo descargas de agua a cuerpos receptores que sean
aguas nacionales y manejo de residuos peligrosos, salvo su
almacenamiento;

XVI. Umbral de reporte: Cantidad minima a partir de la
cual, los establecimientos sujetos a reporte de competencia
federal deberan reportar las emisiones y transferencias de
las sustancias, de conformidad con lo que se establezca en la
Norma Oficial Mexicana correspondiente.

Carituro II. DEL REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFEREN-
ciA DE CONTAMINANTES

Seccion I. De la integracion y actualizacion del registro

ArticuLo 40. La informacién de la Base de datos del Registro se
integrara con los datos y documentos contenidos en las autori-
zaciones, cédulas, informes, reportes, licencias, permisos y con-
cesiones que en materia ambiental se tramiten ante la Secreta-
ria, o ante la autoridad competente del Gobierno del Distrito
Federal, de los Estados y, en su caso, de los Municipios.
Arricuro 50. La informacion que se integre a la Base de da-
tos del Registro que presenten los establecimientos sujetos a
reporte de competencia federal, sera actualizada con los datos
correspondientes a sus emisiones, transferencias de contami-
nantes y sustancias sujetas a reporte de competencia federal.
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Arricuro 60. La Base de datos del Registro se actualizara con
la informacion que presenten las personas fisicas y morales
responsables del establecimiento sujeto a reporte, ante la Se-
cretaria o la autoridad competente del Gobierno del Distrito
Federal, de los Estados y, de los Municipios, en la cual, se inte-
graran los datos desagregados por sustancia y por fuente.

ArticurLo 70. Para el caso de la informacién de competen-
cia del Gobierno del Distrito Federal, de los Estados y, en su
caso, de los Municipios, la Secretaria celebrara convenios de
coordinacion con la autoridad competente en las materias que
regula este Reglamento, a fin de propiciar que las Bases de
datos que generen puedan ser integradas al Registro.

En estos convenios se podran determinar las directrices y
principios técnicos, que permitan uniformar y homologar la
informacion para la integracién de las Bases de datos de sus
respectivas competencias, asi como los mecanismos de coor-
dinacién para actualizar la informacion anualmente.

Arricuro 80. La Secretaria podra celebrar acuerdos de cola-
boracion con otras dependencias y entidades de la adminis-
tracion publica, para incorporar informacién que apoye la in-
tegracion de la Base de datos del Registro.

Seccion I1. De la conformacion de la informacion federal a
la base de datos

Arricuro 90. Se consideran establecimientos sujetos a reporte
de competencia federal, los sefialados en el segundo parrafo
del articulo 111 Bis de la Ley, los generadores de residuos
peligrosos en términos de las disposiciones aplicables, asi
como aquellos que descarguen aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales.

Articulo 10. Para actualizar la Base de datos del Registro,
los establecimientos sujetos a reporte de competencia fede-
ral, deberan presentar la informacion sobre sus emisiones y
transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo,
materiales y residuos peligrosos, conforme a lo sefialado en
el articulo 19 y 20 del presente reglamento, asi como de aque-
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llas sustancias que determine la Secretaria como sujetas a
reporte en la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

La informacién a que se refiere el parrafo anterior se pro-
porcionara a través de la Cédula, la cual contendra la siguiente
informacion:

I. Datos de identificacion y firma del promovente, nombre
de la persona fisica, o denominacién o razén social de la
empresa, registro federal de contribuyentes, y domicilio u otros
medios para oir y recibir notificaciones;

II. Datos de identificacion del establecimiento sujeto a re-
porte de competencia federal, los cuales incluiran su domici-
lio y ubicacion geografica, expresada en Coordenadas Geo-
graficas o Universal Trasversa de Mercator;

ITI. Datos administrativos, en los cuales se expresaran: fe-
cha de inicio de operaciones, participacion de capital, CAmara a
la cual se encuentra afiliado, en su caso, datos de la Compaiiia
Matriz o Corporativo al cual pertenece, nimero de personal
empleado, y periodos de trabajo;

IV. La informaciéon técnica general del establecimiento,
en la cual se incluirad el diagrama de operaciéon y funciona-
miento que describira el proceso productivo desde la entrada
del insumo y su transformaciéon, hasta que se produzca la
emision, descarga, generacion de residuos peligrosos o trans-
ferencia total o parcial de contaminantes, asi como los datos
de insumos, productos, subproductos y consumo energético
empleados;

V. La relativa a las emisiones de contaminantes a la atmos-
fera, en la cual se incluiran las caracteristicas de la maquina-
ria, equipo o actividad que las genere, describiendo el punto de
generacion y el tipo de emision, asi como las caracteristicas de
las chimeneas y ductos de descarga de dichas emisiones. En el
caso de contaminantes atmosféricos cuya emision esté regula-
da en Normas Oficiales Mexicanas, deberan reportarse ade-
mas los resultados de los muestreos y analisis realizados con-
forme a dichas normas. La informacién a que se refiere esta
fraccion se reportard también por contaminante;

310

310 23/05/2005, 01:16 p.m.



VI. La respectiva al aprovechamiento de agua, registro de
descargas y transferencia de contaminantes y sustancias al agua,
en la cual se reportaran las fuentes de extraccion de agua, los
datos generales de las descargas, incluyendo las realizadas a
cuerpos receptores y alcantarillado, asi como las caracteristicas
de dichas descargas;

VII. Lainherente a la generacion y transferencia de resi-
duos peligrosos, la cual contendra el numero de registro del
generador los datos de generacion y transferencia de resi-
duos peligrosos, incluyendo los relativos a su almacenamiento
dentro del establecimiento, asi como a su tratamiento y dis-
posicion final;

VIII. La concerniente a la emision y transferencia de aque-
llas sustancias que determine la Secretaria como sujetas a re-
porte en la Norma Oficial Mexicana correspondiente, asi como
los datos relacionados a su produccion, elaboracion o uso;

IX. La referente para aquellas emisiones o transferencias
derivadas de accidentes, contingencias, fugas o derrames,
inicio de operaciones y paros programados, misma que debe-
ra ser reportada por cada evento que se haya tenido, inclu-
yendo la combustion a cielo abierto, y

X. La relativa a la prevencion y manejo de la contamina-
cion, en la cual se describirdn las actividades de prevencion
realizadas en la fuente y su area de aplicacion, asi como las de
reutilizacion, reciclaje, obtencion de energia, tratamiento, con-
trol o disposicion final de las sustancias a que se refiere la frac-
cion VIII del presente articulo.

Articuro 11. La Cédula debera presentarse a la Secretaria
dentro del periodo comprendido entre el 1o. de enero al 30 de
abril de cada afio, en el formato que dicha autoridad determine,
debiendo reportarse el periodo de operaciones realizadas por el
establecimiento sujeto a reporte de competencia federal, del
lo. de enero al 31 de diciembre del afio inmediato anterior.

Arricuro 12. El establecimiento sujeto a reporte de compe-
tencia federal presentara ante la Secretaria la Cédula por cual-
quiera de los siguientes medios:
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I. En formato impreso, al cual se deberd anexar un disco
magnético que contenga el archivo electrénico de dicha Cé-
dula;

II. En archivo electronico, contenida en un disco magnéti-
co, anexando la impresién que contenga lo establecido en la
fraccion I del articulo 10; o

III. A través del portal electronico que se establezca para
su recepcion.

Los establecimientos sujetos a reporte de competencia fe-
deral que presenten la Cédula conforme a las fracciones Iy
IT, deberan acudir para tal efecto a alguno de los siguientes
lugares: Centro Integral de Servicios, Delegaciones Federa-
les 0 Coordinaciones Regionales de la Secretaria.

La Secretaria a través de su portal electréonico, del Centro
Integral de Servicios, de sus Delegaciones Federales y Coor-
dinaciones Regionales, pondra a disposicion de los interesa-
dos los formatos a que se refiere el presente articulo para su
libre reproduccion.

Articulo 13. Las Cédulas que se reciban por conducto de
las Delegaciones Federales o Coordinaciones Regionales de
la Secretaria, deberan remitirse al Registro, dentro de los 40
dias habiles siguientes a la fecha de su recepcion.

Dentro de este periodo, las Delegaciones Federales y Co-
ordinaciones Regionales contaran con un plazo de 20 dias
habiles para revisar que la informacion contenida en la Cé-
dula se encuentre debidamente requisitada, en caso contra-
rio, se requerira al promovente para que complemente, recti-
fique, aclare o confirme la informacion presentada dentro de
un plazo que no excedera de 15 dias habiles contados a partir
de su notificacion, la cual se formulara en los términos de la
Ley Federal de Procedimiento Administrativo.

En caso de que el promovente no desahogue el requeri-
miento a que se refiere el parrafo anterior, se tendra por no
presentada la Cédula. Cuando dicha Cédula no sea presentada
o ésta contenga datos falsos se aplicaran las sanciones admi-
nistrativas correspondientes establecidas en la Ley, sin perjui-
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cio de las sanciones penales a que haya lugar. En todo caso, se
tomara en consideracion la gravedad de la infraccion.

Cuando el promovente detecte que el formato no esta de-
bidamente requisitado, debera presentar en un plazo no ma-
yor a 15 dias habiles contados a partir de la entrega de la
Cédula, la documentacién que subsane los datos faltantes o,
en su caso, los errores materiales o de concepto. Una vez
concluida la revision, la Secretaria integrara a la Base de da-
tos del Registro la informacién contenida en la Cédula tal y
como sea presentada por los promoventes, quienes seran res-
ponsables de su veracidad.

Seccion III. De la operacion del registro

Articuro 14. Las Cédulas recibidas en el Registro por medio
impreso o electrénico, a través del Centro Integral de Servi-
cios, asi como las Cédulas que sean remitidas por las Delega-
ciones Federales, y las Coordinaciones Regionales, se orde-
naran conforme a los datos de identificacion del
establecimiento.

Al integrar las Cédulas a la Base de datos se asentara la
fecha, nombre, firma o clave de identificacion electréonica del
servidor publico que realice la integracion.

Arricuro 15. La Cédula debera contar en cada caso con la
firma autoégrafa o electronica del representante legal del esta-
blecimiento sujeto a reporte, para lo cual el promovente de-
bera acreditar su personalidad al momento de iniciar el tra-
mite de registro.

Articulo 16. Previo a la presentacion de la Cédula a través
del portal electronico, el promovente o su representante le-
gal, deberan solicitar a la Secretaria un certificado de identifi-
cacion para obtener la firma electronica, conforme a los
lineamientos que para tal efecto se establezcan y que se pu-
bliquen en el Diario Oficial de la Federacion.

Cuando la Cédula sea presentada a través del portal, 1a Secreta-
ria generara el acuse de recibo electronico correspondiente.
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Arricuro 17. Para la organizacion y conservacion de los
archivos documentales y electronicos, que contengan la in-
formacion presentada por los establecimientos sujetos a re-
porte, se estard a lo dispuesto por los lineamientos y criterios
que establecen la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la
Informacién Publica Gubernamental, su Reglamento y de-
mas disposiciones que de ella deriven.

Seccion IV. De los lineamientos técnicos del registro

Articuro 18. Las sustancias sujetas a reporte de competencia
federal, los umbrales de reporte y los criterios técnicos y pro-
cedimientos para incluir y excluir sustancias seran determi-
nados en la Norma Oficial Mexicana correspondiente, la cual
contemplara sustancias y contaminantes del aire, agua, sue-
lo y subsuelo, materiales y residuos peligrosos, asi como com-
puestos organicos persistentes, gases de efecto invernadero y
sustancias agotadoras de la capa de ozono.

Articuro 19. Las emisiones y transferencias de contami-
nantes y sustancias sujetas a reporte de competencia federal
que estén reguladas por Normas Oficiales Mexicanas, debe-
ran medirse utilizando los métodos, equipos, procedimientos
de muestreo y reporte especificados en las Normas Oficiales
Mexicanas, y las Normas Mexicanas que sean referidas en
estas ultimas, de acuerdo a lo que establece la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacién y su Reglamento.

ArticuLo 20. Para efectos del presente Reglamento, las
emisiones y transferencia de contaminantes y sustancias su-
jetas a reporte de competencia federal, que no estén regula-
das por Normas Oficiales Mexicanas o cuya medicion esté
exenta, pueden estimarse a través de metodologias comun-
mente utilizadas, tales como la aplicacién de factores de emi-
sion, estimaciéon mediante datos histéricos, balance de mate-
riales, calculos de ingenieria o modelos matematicos.

Arricuro 21. Los establecimientos sujetos a reporte de com-
petencia federal deberan conservar durante un periodo de cinco
anos, a partir de la presentacion de cada Cédula, las memo-
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rias de calculo y las mediciones relacionadas con las
metodologias sefialadas en los articulos 19 y 20 del presente
Reglamento; dicha informacién estara a disposicion de la Se-
cretaria en el momento que la requiera.

Arricuro 22. Los Organismos Empresariales, las Camaras,
las Asociaciones Industriales, Instituciones Educativas y de
Investigacion, los Colegios y Asociaciones Profesionales, Or-
ganizaciones No Gubernamentales y expertos en la materia,
podran participar con la Secretaria en el desarrollo de  Apéndice A

Reglamento de
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CariTuLo I1I. DE LA ORGANIZACION DEL REGISTRO

Articuro 23. El Registro estard a cargo de la Secretaria y serd
operado por el titular de la unidad administrativa que corres-
ponda conforme a lo establecido en su Reglamento Interior,
quien para la integracion de la informaciéon a la Base de Da-
tos se auxiliara de los servidores publicos adscritos a dicha
unidad administrativa.

Arricuro 24. Los servidores publicos que integren la infor-
macioéon a la Base de datos se encargaran de:

I. Revisar e inscribir 1a informacién de emisiones y trans-
ferencia de contaminantes, y sustancias sujetas a reporte de
competencia federal contenidas en la Cédula y concentrarla
en los archivos que para tal efecto se destinen;

II. Integrar al Registro las Bases de datos que proporcio-
nen el Gobierno del Distrito Federal, los Estados y en su caso,
los Municipios;

ITI. Mantenerla actualizada, de acuerdo a la informacion
que proporcionen los establecimientos sujetos a reporte, con-
forme a los procedimientos establecidos en este Reglamento, y

IV. Sistematizar la informacion estadistica sobre los datos
inscritos y contenidos en la Base de datos.
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CariTuLo IV. DE LA DIFUSION DE LA INFORMACION CONTENI-
DA EN LA BASE DE DATOS DEL REGISTRO

Arricuro 25. La informacién ambiental de caracter publico de
la Base de datos del Registro, es la siguiente:

I. Nombre de la persona fisica, denominacién o razén so-
cial del establecimiento sujeto a reporte;

II. Emisiones y transferencias de sustancias y contami-
nantes, conforme a lo establecido en el primer parrafo del
articulo 10 del presente Reglamento, y

III. Localizacion geografica del establecimiento sujeto a
reporte.

La informacién a que hace mencion este articulo sera in-
tegrada al Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental y de
Recursos Naturales, de conformidad con el articulo 159 Bis
de la Ley.

Arricuro 26. La Secretaria publicarda un Informe Anual el
cual se difundira por medios electrénicos o impresos y sera
Unicamente con fines de informacion y consulta.

La Secretaria dard a conocer una versiéon preliminar del
Informe Anual en un periodo no mayor a 60 dias naturales
antes de la publicacion definitiva de dicho Informe, a efecto
de que los establecimientos sujetos a reporte revisen que la
informacion preliminar coincida con lo reportado a la Secre-
taria. En caso de haber discrepancia, los interesados podran
solicitar por escrito, en un plazo no mayor a 30 dias naturales
a partir de la publicacion de la version preliminar del informe
las aclaraciones a que haya lugar.

Articuro 27. Cualquier interesado que desee obtener in-
formacion relativa a la Base de datos del Registro, debera
presentar su solicitud por escrito ante la Secretaria, conforme
al procedimiento previsto en la Ley Federal de Transparencia
y Acceso a la Informacion Publica Gubernamental.

Arricuro 28. La Secretaria negara la informacion solicitada
si se encuentra en alguno de los supuestos contenidos en el
articulo 159 Bis 4 de la Ley, o si ésta es considerada de caracter
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reservado o confidencial de conformidad con lo dispuesto por la
Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publi-
ca Gubernamental y su Reglamento, debiendo en cualquier caso
sefialar las razones que motivaron su negativa.

Arricuro 29. Los servidores publicos encargados de la inte-
gracion de la informacion a la Base de Datos del Registro,
seran sujetos de sancion administrativa cuando:

I. Por negligencia, no se inscriba a la Base de datos del
Registro en tiempo la informacion proporcionada por los esta-
blecimientos sujetos a reporte de competencia federal, y

II. Por negligencia, dolo o mala fe, se altere total o par-
cialmente la informacién, se cometan inexactitudes u omi-
siones en la captura de la informacién y que por ello se cau-
sen dafnos y perjuicios a terceros.

Los servidores publicos a que se refiere el presente articu-
lo seran responsables del manejo de la informacion a que
tengan acceso con motivo de la operacion del Registro y en
su caso, seran sancionados conforme a lo establecido en la
Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Pu-
blica Gubernamental y la Ley Federal de Responsabilidades
Administrativas de los Servidores Publicos, sin perjuicio de la
responsabilidad civil y penal a que haya lugar.

CaPITULO V. DE LA INSPECCION, VIGILANCIA Y SANCIONES
ADMINISTRATIVAS

Arricuro 30. La Secretaria, por conducto de la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente, realizara actos de inspec-
cion y vigilancia en los establecimientos sujetos a reporte de
competencia federal para verificar la informacién proporcio-
nada a la Secretaria, asi como su entrega en tiempo y forma.
Cuando del procedimiento de inspecciéon y vigilancia se des-
prendan infracciones a la normatividad ambiental, la Secre-
taria por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, procedera conforme a lo establecido en la Ley y
las disposiciones que de ella deriven.
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Articuro 31. La inspecciéon y vigilancia se llevara a cabo
por personal autorizado a través de:

I. Requerimiento de informes, datos o documentos, y

II. Visitas de inspeccion a instalaciones sujetas a reporte
de competencia federal.

Arricuro 32. Quienes sean requeridos por la Secretaria para
proporcionar informes, datos o documentos tendran la obli-
gacion de hacerlo dentro de un plazo no mayor a 15 dias
habiles, contados a partir del dia siguiente al de la fecha de
su notificaciéon. En caso de no entregar lo requerido por la
Secretaria en el plazo indicado, seran acreedores a las san-
ciones correspondientes.

ArticuLo SEGUNDO: Se adiciona el arricuro 17 Bis y se refor-
ma el articuro 21 del Reglamento de la Ley General del Equi-
librio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia de
Prevenciéon y Control de la Contaminacion de la Atmosfera,
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 25 de
noviembre de 1988, para quedar como sigue:

ArTticuro 17 Bis. Para los efectos del presente Reglamento,
se consideran subsectores especificos pertenecientes a cada
uno de los sectores industriales sefialados en el arricuro 111
Bis de la Ley, como fuentes fijas de jurisdiccion Federal los
siguientes:

A) Industria del Petroleo y Petroquimica

I. Extraccion de petréleo y gas natural;

II. Refinacion de petroleo;

ITI. Petroquimica basica; incluye procesamiento de cual-
quier tipo de gas;

IV. Fabricacion de petroquimicos secundarios;

V. Transportaciéon de petréleo crudo por ductos; incluye
operacion de las instalaciones;

VI. Transportacion de gas natural y otros tipos de gases
por ductos; incluye operacion de las instalaciones; excluye la
distribucion de gas por ducto a consumidores;

VII. Almacenamiento y distribucién de productos deriva-
dos del petréleo; excluye distribuidores a usuarios finales;
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VIII . Transportacién de petroquimicos por ductos; incluye
la operacion de las instalaciones, y

IX. Transportacion de petroleo refinado por ductos; inclu-
ye la operacion de las instalaciones.

B) Industria Quimica

I. Fabricacion de acidos, bases y sales organicas;

I1. Fabricacion de acidos, bases y sales inorganicas;

II1. Fabricacion de colorantes y pigmentos; incluye orga-  4péndice .
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VI. Fabricacion de materias primas para medicamentos;

VII. Fabricacion de fertilizantes quimicos; s6lo incluye su
producciéon mediante reacciones quimicas o biolégicas;

VIII. Fabricacion de plaguicidas y otros quimicos agrico-
las; incluye productos organicos e inorganicos a partir de
mezclas;

IX. Fabricacion de resinas sintéticas; incluye plastificantes;

X. Fabricacion de hule sintético; incluye el recubrimiento
de piezas cuando se produce el hule;

XI. Fabricaciéon de fibras y filamentos sintéticos y artificia-
les; s6lo si involucra reaccion quimica;

XII. Fabricacion de farmacéuticos y medicamentos; no in-
cluye empacado y etiquetado;

XIII. Fabricacién de materias primas para perfumesy cos-
méticos;

XIV. Fabricaciéon de jabones y detergentes; solo si se pro-
ducen las sustancias basicas; incluye otros productos quimi-
cos de limpieza corporal; no incluye la microindustria;

XV. Fabricacion de adhesivos y selladores; s6lo base sol-
vente;

XVI. Fabricacion de cerillos;

XVII. Fabricacion de peliculas, placas y papel sensible para
fotografia;
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XVIII. Fabricaciéon de explosivos; no incluye fuegos artifi-
ciales;

XIX. Fabricacion de limpiadores y pulimentos; s6lo si se
producen las sustancias basicas; no incluye la microindustria;

XX. Fabricaciéon de aceites esenciales;

XXI. Fabricacién de grasas, aceites lubricantes y aditivos;
incluye mezclas;

XXII. Fabricacion de articulos de hule; so6lo si se elabora
el hule;

XXIII. Fabricacién de productos de espumas de poliestireno
expandible; s6lo si se elabora el poliestireno; no incluye
microindustria;

XXIV. Fabricacion de productos de espumas uretanicas;
s6lo si se fabrican las substancias basicas; no incluye la
microindustria;

XXV. Galvanoplastia; en piezas metdlicas; no incluye jo-
yeria;

XXVI. Fabricacion de productos moldeados con diversas
resinas; no incluye la microindustria ni artesanias;

XXVII. Fabricacién de sustancias quimicas cuando existe
reaccion quimica; excluye mezclas sin reaccién quimica;

XXVIII. Fabricaciéon de aceites y grasas cuando en su fa-
bricacion existe reaccion quimica o extraccion con solventes;
no incluye la microindustria ni artesanias;

XXIX. Fabricacion de materias primas para fabricar
plaguicidas;

XXX. Anodizado de Aluminio, y

XXXI. Fabricacion de productos quimicos para aseo en ge-
neral; s6lo con reaccién quimica a base solvente.

C) Industria de Pinturas y Tintas

I. Fabricacion de todo tipo de pinturas, recubrimientos e
impermeabilizantes; excluye productos base agua, y

II. Fabricacion de tintas para impresion y escritura.

D) Industria Metalurgica
I. Mineria de hierro; solo incluye beneficio;
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II. Mineria de oro; sélo incluye beneficio;

III. Mineria de mercurio y antimonio; solo incluye beneficio;

IV. Mineria de zinc y plomo; s6lo incluye beneficio;

V. Mineria de cobre y niquel; s6lo incluye beneficio;

VI. Mineria de manganeso; sélo incluye beneficio;

VII. Mineria de plata; s6lo incluye beneficio;

VIII. Mineria de otros minerales metalicos no ferrosos;
solo incluye beneficio;

IX. Fabricacion de coque y otros derivados del carbon mi-
neral;

X. Laminacién primaria de hierro y acero; incluye
ferroaleaciones, aceros comunes y especiales

y desbastes primarios;

XI. Laminacion secundaria de hierro y acero; sélo incluye
productos obtenidos mediante procesos térmicos o de fundicion;

XII. Fabricacion de tubos y postes de hierro y acero; s6lo
mediante procesos térmicos o de fundicion;

XIII. Afinaciéon y refinaciéon de otros metales no ferrosos;
incluye fundicion, extrusion o estiraje;

XIV. Laminaciéon de otros metales no ferrosos; sélo me-
diante procesos térmicos o de fundicion;

XV. Afinacion y refinacion de cobre; asi como sus aleacio-
nes; incluye fundicion, extrusion o estiraje;

XVI. Laminacion de cobre y sus aleaciones; s6lo median-
te procesos térmicos o de fundicién;

XVII. Afinacion y laminacién de aluminio; incluye fundi-
cion, extrusion o estiraje;

XVIII. Fabricacion de soldaduras de metales no ferrosos;

XIX. Fundicién y moldeo de piezas de hierro y acero;

XX. Fabricacion de herramientas de mano; s6lo mediante
procesos térmicos o de fundicion; no incluye la microindustria;

XXI. Fundicion de chatarra de fierro, de aluminio, de bron-
ce, de plomo y de otros materiales metalicos;

XXITI. Fabricacién y ensamble de maquinaria y equipo para
diversos usos industriales, cuando incluye tratamiento tér-
mico o de fundicion;
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XXIII. Fabricacion de trofeos y medallas cuando incluya
fundicién como proceso principal;

XXIV. Tratamiento térmico de piezas metélicas con com-
bustibles fésiles; no incluye la microindustria ni artesanias;

XXV. Fundicion y moldeo de piezas de metales no ferrosos;

XXVI. Fabricacién de maquinaria agricola y de ganaderia;
s6lo si incluye procesos térmicos o de fundicion;

XXVII. Fabricacion de acumuladores y pilas eléctricas, y

XXVIII. Acuiiacién de monedas; incluye monedas conme-
morativas.

E) Industria Automotriz

I. Fabricacion de llantas y camaras nuevas;

II. Fabricaciéon de motores a gasolina y diesel de uso in-
dustrial; s6lo mediante procesos térmicos o de fundicion;

III. Fabricacion de maquinaria para transportar y levan-
tar; si incluye procesos térmicos o de fundicién;

IV. Fabricaciéon de automoviles y camiones; incluye
tractocamiones y similares;

V. Fabricacion de motores automotrices a gasolina o diesel;

VI. Fabricacion de partes para el sistema de transmision
automotriz; si incluye procesos térmicos o de fundicion;

VII. Fabricacion de partes para el sistema de suspension y
direccion; si incluye procesos térmicos o de fundicion;

VIII. Fabricacion de partes para el sistema de frenos auto-
motriz; s6lo mediante procesos térmicos o de fundicion;

IX. Fabricacion de otras autopartes; si incluye procesos
térmicos o de fundicion, y

X. Fabricacion de motocicletas; incluye cuadrimotos y si-
milares.

F) Industria de la Celulosa y el Papel

1. Fabricacion de celulosa;

II. Fabricacion de papel;

III. Fabricacion de carton y cartoncillo; si involucra opera-
ciones térmicas; no incluye la microindustria;

IV. Fabricacién de papeles recubiertos y sus productos;
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incluye otros acabados cuando se fabrica la celulosa o el pa-

pel y
V. Fabricaciéon de otros articulos celulésicos; cuando se
fabrica la celulosa o el papel.

G) Industria Cementera y Calera
1. Fabricacién de cemento;
II. Fabricacion de cal, y

II1. Fabricacion de yeso y sus productos; solo incluye es- e a.

Reglamento de
la LGEEPA en
materia de

. RETCy

H) Industria del asbesto reformas al
reglamento en

I. Fabricacion de asbesto cemento y sus productos; inclu- 1, 76eeea en

materia de

ye laminas, tinacos, tuberias y conexiones de asbesto cemento  pcca

tos ultimos cuando se elabora el yeso.

y tela de hilo de asbesto;

I1. Autopartes para transportes fabricados con asbesto; incluye
clutch, frenos y juntas, cuando se elabora la pasta de asbesto;

III. Fabricacion de ropa de proteccion para fuego y calor, y

IV. Fabricacion de otros productos que usen asbesto para
su elaboracion, cuando se elabora la pasta

de asbesto.

I) Industria del Vidrio

I. Fabricacion de vidrio plano, liso y labrado; incluye sus
productos s6lo cuando se elabora el vidrio;

II. Fabricacion de espejos, lunas y similares; s6lo cuando
se elabora el vidrio;

III. Fabricacion de fibra y lana de vidrio; incluye sus pro-
ductos cuando se elabora la fibra o lana de vidrio; no incluye
microindustria;

IV. Fabricacion de botellas, envases y similares de vidrio;
solo cuando se elabora el vidrio; no incluye la microindustria;

V. Fabricacion de articulos de vidrio refractario de uso do-
meéstico;

VI. Fabricacion artesanal de articulos de vidrio; s6lo cuan-
do involucra equipos de calentamiento directo; no incluye la
microindustria;
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VII. Fabricaciéon de otros articulos de vidrio o cristal; s6lo
cuando se elabora el vidrio;

VIII. Fabricacién de articulos de vidrio refractario de uso
industrial; incluye articulos para uso técnico;

IX. Fabricacién de vitrales; sélo cuando se elabora el vi-
drio o se recicla; no incluye la microindustria, y

X. Fabricacion de productos de vidrio reciclado; s6lo con
procesos térmicos, no incluye artesanias.

J) Generacion de Energia Eléctrica

I. Generacion de energia eléctrica; incluyendo las instala-
ciones que usan cualquier tipo de combustibles fosiles: liqui-
dos, solidos o gaseosos, y

IT. Generacion de energia eléctrica por procedimientos no con-
vencionales contaminantes; se excluyen las ntucleo eléctricas.

K) Tratamiento de residuos peligrosos

I. Tratamiento de residuos biolégico-infecciosos;

I1. Tratamiento fisico de residuos peligrosos;

III. Tratamiento quimico de residuos peligrosos;

IV. Tratamiento biolégico de residuos peligrosos;

V. Tratamiento térmico de residuos peligrosos;

VI. Tratamiento de residuos peligrosos para uso como com-
bustibles alternos;

VII. Tratamiento in situ de residuos peligrosos;

VIII. Centros integrales de manejo de residuos peligro-
08, y

IX. Otros tratamientos.

Arricuro 21. Los responsables de fuentes fijas de jurisdic-
cion federal que cuenten con licencia otorgada por la Secreta-
ria, deberan presentar ante ésta, una Cédula de Operacion
Anual dentro del periodo comprendido entre el primero 1o.
de eneroy el 30 de abril de cada afo, los interesados deberan
utilizar la Cédula de Operacion Anual a que se refiere el arti-
culo 10 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoloégico y la Proteccion al Ambiente en materia de Registro
de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.
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TRANSITORIOS

ArricuLo PriMeRrO. El presente Decreto entrara en vigor al dia
siguiente de su publicacién en el Diario Oficial de la Federa-
cion.

Arricuro SEcunpo. El formato e instructivo de la Cédula de
Operacion Anual se publicard en un plazo no mayor a 90 dias
posteriores a la entrada en vigor del presente Decreto.

Articuro TErcERO. La lista de sustancias sujetas a reporte
de competencia federal serda determinada en el Acuerdo que
emita el Titular de la Secretaria, mismo que tendra una vi-
gencia no mayor a dos anos hasta en tanto se expida la Nor-
ma Oficial Mexicana correspondiente.

Arricuro Cuarto. La Secretaria emitira a través de Acuer-
dos los lineamientos para la recepcion de tramites por me-
dios electrénicos en un plazo no mayor de ocho meses a par-
tir de la entrada en vigor del presente Decreto.

Articuro Quinto. Para el numero de identificacion a que
hacen referencia los articulos 10 y 14 del Reglamento de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Am-
biente en materia de Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes, la Secretaria asignara a los establecimien-
tos sujetos a reporte de competencia federal un Nimero de
Registro Ambiental, hasta en tanto sea publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el Acuerdo Secretarial para estable-
cer el numero tnico de identificacion.

Articuro Sexto. En tanto se expide el Reglamento de la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos,
el informe de movimiento de residuos peligrosos a que se refie-
re el articulo 8, fraccion XI, del Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en materia
de Residuos Peligrosos, se presentara en el formato de la Cédu-
la de Operacién Anual descrito en el articulo 10 del Reglamento
previsto en el diverso primero del presente Decreto.

Arricuro SEpTiMO. Las acciones previstas en este Reglamen-
to, deberan llevarse a cabo conforme a las disposiciones pre-
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supuestarias vigentes y con cargo al presupuesto autorizado
a la Secretaria.

Dado en la Residencia Oficial del Poder Ejecutivo Federal,
en la Ciudad de México, D.F,, a los dos dias del mes de junio
de dos mil cuatro.- Vicente Fox Quesada.- Rubrica.- El Secre-
tario de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Alberto Car-
denas Jiménez.- Rubrica.
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APENDICE B.
HIDROCARBUROS NO REACTIVOS

HiprocarBUROS NO REACTIVOS LISTADOS POR LA U.S. EPA

Sustancia Quimica

Sinénimo o féormula

condensada
Metano CH,
Etano C,H,
cloruro de metileno diclorometano
1,1,1-tricloroetano metilcloroformo
1,1,2-tricloro 1,2,2-trifluoroetano CFC-113
Triclorofluorometano CFC-11
Diclorodifluorometano CFC-12
Clorodifluorometano HCFC-22
Trifluorometano HFC-23
1,2-dicloro 1,1,2,2-tetrafluoroetano CFC-114
Cloropentafluoroetano CFC-115
1,1,1-trifluoro 2,2-dicloroetano HCFC-123
1,1,1,2-tetrafluoroetano HFC-134a
1,1-dicloro 1-fluoroetano HCFC-141b
1-cloro 1,1-difluoroetano HCFC-142b
2-cloro 1,1,1,2-tetrafluoroetano HCFC-124
Pentafluoroetano HFC-125
1,1,2,2-tetrafluoroetano HFC-134
1,1,1-trifluoroetano HFC-143a
1,1-difluoroetano HFC-152a
paraclorobenzotrifluoruro PCBTF
Siloxanos ciclicos, ramificados o lineares
completamente metilados
Acetona (CH,),CO
percloroetileno tetracloroetileno
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HiprocarRBUROS NO REACTIVOS LISTADOS POR LA U.S. EPA (CONTINUACION)

Sustancia Quimica

Sinénimo o féormula

condensada
3,3-dicloro-1,1,1,2,2-pentafluoropropano HCFC-225ca
1,3-dicloro-1,1,2,2,3-pentafluoropropano HCFC-225ch
1,1,1,2,3,4,4,5,5,5-decafluoropentano HFC-43-10mee
difluorometano HFC-32
Etilfluoruro HFC-161
1,1,1,3,3,3-hexafluoropropano HFC-236fa
1,1,2,2,3-pentafluoropropano HFC-245ca
1,1,2,3,3-pentafluoropropano HFC-245ea
1,1,1,2,3-pentafluoropropano HFC-245eb
1,1,1,3,3-pentafluoropropano HFC-245fa
1,1,1,2,3,3-hexafluoropropano HFC-236ea
1,1,1,3,3-pentafluorobutano HFC-365mfc
clorofluorometano HCFC-31
1-cloro 1-fluoroetano HCFC-151a
1,2-dicloro 1,1, 2-trifluoroetano HCFC-123a
1,1,1,2,2,3,3,4,4-no