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INTRODUCCION

Para que un estado tome decisiones adecuadamente, se necesita contar con
informacion suficiente y confiable, por tal motivo, es de suma importancia para
nuestro pais, contar con ésta en materia ambiental, la cual, permita el disefio de
politicas de protecciéon al medio ambiente. A través de la Cédula de Operacion
Anual (COA), la SEMARNAT recopila informacién sobre las emisiones y trasferencias
de contaminantes al aire, agua, suelo y de residuos peligrosos, que los
establecimientos reportan anualmente.

Con la informacion provista en la COA se integran una cantidad cada vez mayor de
productos utiles como: los inventarios de Sustancias Quimicas, Residuos Peligrosos,
Gases de Efecto Invernadero (GEI), Contaminantes Criterio y el Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) a través del cual se conoce la
identidad y cantidad de las sustancias que contaminan el aire, el agua y el suelo, asi
como la localizacién exacta de las fuentes que las generan.

La calidad de la informacion de la COA 'y el RETC, son por tanto indispensables, no
sélo para que las autoridades disefien y establezcan politicas ambientales eficaces,
sino para que la propia industria evalie sus procesos productivos y sistemas de
administracion ambiental.

A inicios del 2016, la COA sigue en mejora continua, como lo ha estado desde su
creacion, para quedar a la altura de los cambios y necesidades de México.
Recientemente, han ocurrido tres cambios sumamente importantes que han sido
motivo de una actualizacion general de esta guia: el primero es la publicacion de la
NOM-165 SEMARNAT 2013, que establece la (nueva) lista de sustancias sujetas a
reporte para el registro de emisiones y transferencia de contaminantes, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion (DOF); el segundo es la actualizacién del formato
de la COA, mismo que se detalla en el documento “Formato e instructivo de la COA”,
publicado en el DOF el 14 de Agosto del 2015 y el tercero es el cambio de plataforma
(digital), pasando de la conocida “aplicacion local” que se descargaba a la aplicacion
“‘Web” en linea.

La NOM-165 SEMARNAT 2013 contiene una lista de 200 sustancias RETC, de las
cuales 104 son nuevas respecto al “acuerdo secretarial” previo. Esta lista surgio
después de un arduo trabajo entre diversas instituciones del Estado, representantes
de la industria y especialistas en la materia para incluir aquellas a las que vale la
pena dar seguimiento y regular segun los intereses y metas del Estado Mexicano con
la intencion de promover e impulsar un desarrollo sustentable. Ahora la lista es mayor
y por ende fue necesario incluir estos cambios en la presente guia.

La reestructuracion y rediseiio del Formato de la COA que la SEMARNAT hizo, fue
para actualizarlo e integrar en él los campos de informacion y demas caracteristicas
necesarias para recopilar la informacion que el Estado Mexicano necesita hoy en dia
en sus diferentes instituciones como: la Secretaria de Energia (SENER), la Comision
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Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), la Secretaria de Salud
(SSA), el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) para que cada una de ellas tenga la informacion que necesita
para cumplir sus funciones y en conjunto impulsar el desarrollo sustentable de la
Nacion Mexicana.

El sustento Legal y Juridico de este nuevo formato, es claro y robusto, basandose
principalmente en: el Articulo 72 del Reglamento de la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPyGIR), en su mas reciente
actualizacion, publicada en el DOF el 31 de octubre del 2015, en vigor desde el 2 de
marzo del 2015; el Articulo 17 y 21 del Reglamento de la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente (LEEGEPA) en Materia de Prevencion y Control
de la Contaminacion de la Atmésfera (PyCCA), en su mas reciente actualizacion,
publicada en el DOF el 31 de octubre del 2014 y en vigor desde el 2 de marzo del
2015; el Articulo 9 y 10 del Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LEEGEPA) en Materia de Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes, en su mas reciente actualizacién, publicada en el
DOF el 31 de octubre del 2014 y en vigor desde el 2 de marzo del 2015; los Articulos
3, 4y 12 del Reglamento de la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) en Materia
de Registro Nacional de Emisiones, publicado en el DOF el 28 de octubre del 2014.

Por ultimo, la decision de pasar el Formato de la COA a un plataforma WEB fue
tomada debido al aumento en la cantidad de informacion solicitada, la complejidad de
la misma, al nUmero de sujetos obligados a reportarla, de usuarios de la informacion,
de la complejidad del procesado de la informacién y necesidad de un medio mas
seguro y confiable para el manejo de la informacién. Esta plataforma ofrece mejores
condiciones para que la COA se maneje eficientemente, con seguridad y pueda
alcanzar todo el potencial que ofrece a la sociedad, a los empresarios y a las
autoridades. La creacion de la COA “Web”, fue realizada por la SEMARNAT en
conjunto con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y con asesores
sobre el “nuevo” Formato de la COA antes mencionado y sobre el procesado de
datos.

La plataforma Web de la COA, entre otros detalles, es ahora solo via Web, siendo un
tramite 100% digital y a través de internet (registro, captura y presentacion), la
aplicacion, identifica y notifica al usuario las obligaciones y tablas a reportar; utiliza la
firma electronica del SAT para validar el reporte; permite importar datos desde
archivos CVS de Excel, cuenta con ayuda en linea y centraliza la informacion en una
y mejor base de datos para la recepciéon, manejo y proceso de la informacién.

En esta nueva y mejorada version de la COA, también se ha buscado minimizar los
errores que en los ultimos 10 afos se han encontrado identificado que para el sector
guimico corresponden a las siguientes causas: ausencia de informacién 39%, errores
de célculo o valores fuera de intervalo 23%, incongruencias entre los datos de
reporte o la interpretacién equivocada de la informacién solicitada 38% sobre el total
de inconsistencias de la informacion reportada por empresas de este sector. No
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obstante, sigue siendo imprescindible que las personas y empresas que cargan su
informacion en ella, lo hagan con conocimiento de causa y de la manera apropiada,
por lo que la SEMARNAT sigue capacitando a los establecimientos sujetos a reporte
a través de cursos, talleres, videoconferencias, asesorias via telefénica y por correo
electronico, ademas de desarrollar diversos instrumentos para apoyar al sector
industrial en la correcta elaboracion de la COA.

Con el fin de cubrir las necesidades de capacitacion solicitadas a la SEMARNAT y
apoyar a los establecimientos en el correcto reporte de la COA, se desarrollaron y
recientemente se actualizaron estas “Guias para la Elaboracion de la COA”, una para
cada sector industrial de Jurisdiccion Federal en Materia de Atmosfera.

La presente guia, es una actualizacion de la anterior contemplando los nuevos
elementos y cambios descritos anteriormente, contiene una descripcion de la
informacion necesaria para elaborar la COA y las fuentes para obtenerla, el andlisis
de los errores detectados en el sector industrial y los ejemplos para solventarlos, las
metodologias de estimacion para determinar los valores que se capturaran, asi como
las aclaraciones pertinentes para evitar los errores comunes detectados en los
reportes existentes. Finalmente el siguiente simbolo (con o sin recuadro amarillo) de
alerta se usa para resaltar ciertos aspectos importantes en el texto:

Este simbolo se usara para resaltar
algunos aspectos importantes para el
reporte de la COA
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IDENTIFICACION DE LOS SUJETOS OBLIGADOS A
PRESENTAR LA COA Y PARTES DE ESTA A CAPTURAR

El nuevo formato de la COA goza de mas “tipos” de sujetos obligados a presentarla,
por lo que es necesario aclarar quienes son los establecimientos que ahora tienen
esta obligacion, basicamente son los siguientes:

1. Fuentes Fijas de Jurisdiccion Federal, que incluyen los 11 sectores Federales
en materia de Atmdsfera, a los que pertenece la Industria del Asbesto.

2. Grandes generadores de residuos peligrosos (GGRP), que son aquellos que
producen mas de 10 toneladas por afio. Algunas empresas de este sector
también pueden ser GGRPs.

3. Manejadores de residuos peligrosos, que son las empresas que prestan el
servicio de transporte, acopio, tratamiento y/o disposicion final de residuos
peligrosos y de remediacidn de suelos contaminados

4. Empresas que generan descargas de aguas residuales en cuerpos de agua
considerados como “nacionales”.

5. Empresas o0 consolidados, sitios de trabajo y sustancias descritas en el
Reglamento de la Ley General de Cambio Climéatico (LGCC) en Materia de
RENE que emitan mas de 25,000 toneladas de CO:2 equivalente, considerando
fuentes fijas y moviles.

Una vez que el usuario se ha identificado apropiadamente y ha logrado ingresar a la
aplicacion en linea, se ejecuta un algoritmo que ayuda a identificar qué secciones y
tablas de la COA se deben presentar.

La clasificacion del establecimiento requiere que el capturista conozca con detalle
qgue es lo que se hace en su empresa o sitio de trabajo para poder seleccionar la
actividad en las listas que se despliegan y contestar las preguntas complementarias.

Los documentos que pueden ser Utiles para esta parte son los mismos que se
mencionan como apoyo para la seccion de “Datos Generales”, misma que contiene
campos para identificar ante la SEMARNAT a la empresa y/o sitio de trabajo que
presenta la COA. Se recomienda que el capturista esté debidamente capacitado para
hacer la captura de la informacion y que conozca bien lo que se hace en la empresa.

Una vez se haya realizado la clasificacion del

& establecimiento, no es posible volver atrds para
editarla, por lo que es necesario hacerla
apropiadamente en la primera vez

El la figura siguiente se muestra un esquema general del algoritmo que ejecuta la
aplicacién para clasificar el establecimiento.
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Algoritmo de clasificacion del establecimiento

o m Seleccionar sector y subsector
Sujetos a reporte de Seleccionar sector y subsector +
° CyGEIl (RENE) Preguntas Complementarias

Preguntas Complementarias

Aquéllos que descarguen

aguas residuales (DACN) Preguntas Complementarias

Micro y Pequenos generadores de RP
Generacion de 10 ton o mas durante dos afios

Preguntas Complementarias

Empresas que cuentan con LAU o LF
FEIF + Fuentes Fijas de jurisdiccion estatal

Figura 1A. Estructura general del algoritmo de clasificacién del establecimiento que
reporta la COA que la aplicacién ejecuta para habilitar las secciones y tablas que el
establecimiento debe presentar.

Una vez que la clasificacion del establecimiento esta hecha, la aplicacion habilitara
las secciones y tablas que son obligatorias y las que son opcionales de presentar.

En la siguiente serie de figuras, se muestra una relacién entre los tipos de sujetos
obligados a presentar la COA y las tablas de cada seccion que la aplicacion
habilitara.

Los titulos en rojo son las nuevas tablas de cada seccion, ademas, las tablas

anteriores (en negro) han sido redisefiadas también, todas ellas se explicaran con
mas detalle posteriormente.
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Recuadro Al. Tablas de la Seccién | “Operacion y Funcionamiento” de la COA
contra los tipos de sujetos obligados a reportar.

RETC LGPGIR

GGRP  DACN ferre M Consolidado

1.1.1 Diagrama de funcionamiento

1.1.2. Eventos programados y no programados
1.2, Insumos

1.2 1. Emision de Cloroflucrocarbonos,
Hidroclorofiuorocarbonos, Hidrofluorocarbonos,
Perfluorocarbonos y Halocarbonos

1.3. Productos, subproductos v productos
intermedios

1.3.1. Generacion de energia eléctrica

1.4 Consumo anual energético

1.4.1. Consumo anual de energia eléctrica

1.4.2. Descripcidn y actividad de la flota vehicular

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccién Federal EMRP: empresa de manejo de residuos peligrosos
I GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I instalacién: establecimiento que reperta al RENE per establecimisnto
I DACH: Descargas de agua en cUSrpos receptorss Consolidado: corporativo que reporta el REME informacian

gque sean aguas nacionales consoclidada

Recuadro A2. Tablas de la seccién Il “Registro de emisiones de contaminantes a
la atmosfera” de la COA contra los tipos de sujetos obligados a reportar.
LGPGIR

[[|Ee EHG 8 Consolidado

GGRP DACN

2.1.1. Caracteristicas de maquinaria,
equipo o actividad que genera
contaminantes

212 Caracteristicas  de las
chimeneas v ductos de descarga de
las emisiones conducidas

2.1.3. Descripcion de la actividad
ganadera del sector agropecuario

2.1.4. Descripcion de las actividades
de la industria petrolera

2.2. Monitoreos de  parametros
normados y especificos establecidos
en autorizaciones

2.3. Registro de emisiones anuales a
la atmédsfera

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccion Federal EMRP: empresa de manejo de residuos peligrosos

[ GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I nstalacién: establecimiento que reporta al RENE por establecimiento
I pacH: Descargas de agua en cuerpos recepiores Consolidado: corporativo que reporta el REME infarmacion
que sean aguas nacicnales consolidada
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Recuadro A3. Tablas de la seccion Ill “Registro de descargas de contaminantes
en el agua: a cuerpos de agua (emisiones) y transferencias (alcantarillado),
tratamiento por terceros que tengan emisiones o transferencias” de la COA
contra los tipos de sujetos obligados a reportar.

RETC LGPGIR

i Eie|ElE 0 Consolidado

3.1. Fuentes de extraccion vy
aprovechamiento de agua

3.2. Descarga de aguas residuales

3.3 Tratamiento v otras fuentes de
abastecimiento

3.4. Registro de parametros,
emisiones y transferencias en
descargas de aguas residuales

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccion Federal EMRP: empreza de mangjo de residucs peligresos
I GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I Instalacién: establecimiento que reporta al REME por establecimients
I DACH: Descargas de agua en cuerpos receptores Consolidado: corporativo que reporta el REME informacion

que sean aguas nacicnales consolidada

Recuadro A4. Tablas de la seccion IV “Informe anual de generacién, manejo de
residuos peligrosos y suelos contaminados y reporte anual de transferencia de
residuos peligrosos” de la COA contra los tipos de sujetos obligados a reportar.
LGPGIR RENE |
a0 GGRP DAcN BEETETMN instatacion R

41. Informe de  generacion,
almacenamiento v manejo por el
propic  generador de  residuos
peligrosos

42 Transferencia de residuos
peligrosos

4.3, Informe del manejo de residuos
peligrosos de empresas prestadoras
de senvicios

4.4 Seguimiento a las actividades de
los Planes de Manejo de Residuos
Peligrosos

4.5 Tratamiento de suelos
contaminados

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccion Federal EMRP: empreza de mangjo de residucs peligresos
I GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I Instalacién: establecimiento que reporta al REME por establecimients
I DACH: Descargas de agua en cuerpos receptores Consolidado: corporativo que reporta el REME informacion

que sean aguas nacicnales consolidada
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Recuadro A5. Tablas de la seccién V “Registro de emisiones y transferencia de
contaminantes (RETC) y prevencion de la contaminacion” de la COA contra los
tipos de sujetos obligados a reportar.

LGPGIR RENE |
GGRP " DACN ST instalacion IR

5.1. Usao, produccion ylo
comercializacion de sustancias RETC
en el establecimiento

5.2. Emisiones y Transferencias de
Sustancias RETC por operacion
normal y eventos programados o no
programados

5.3. Informacion especifica sobre
manejo yo disposicion final de
Residuos Peligrosos o de tratamiento
de aguas residuales que contengan
Sustancias RETC

5.4. Acciones de pravencion
realizadas en la fuente

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccion Federal EMRP: empreza de mangjo de residucs peligresos
I GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I Instalacién: establecimiento que reporta al REME por establecimients
I DACH: Descargas de agua en cuerpos receptores Consolidado: corporativo que reporta el REME informacion

que sean aguas nacicnales consolidada

Recuadro A6. Tablas de la seccion VI “Registro de emisiones de gases 0
compuestos de efecto invernadero” de la COA contra los tipos de sujetos
obligados a reportar.

GGRP m e B Consolidado

6.1 Reqistro de gases o compuestos
con efecto invernadero

FFJF: Fuente Fija de Jurisdiccion Federal EMRP: empresa de manejo de residuos peligrosos
[ GGRP: Gran Generador de Residuos Peligrosos I nstalacién: establecimiento que reporta al RENE por establecimiento
N pacH: Descargas de agua en cuerpos recepiores Consolidado: corporativo que reporta el REME infarmacion

que sean aguas nacicnales consolidada

Considerando solo el tipo de procesos que existen en los 4 subsectores
correspondientes al sector de Industria del Asbesto, la aplicacién habilitard las
siguientes tablas:

1.- Obligatorias: 1.1,1.2,1.3,1.4.1,14.2,2.1.1,2.1.2,2.3,3.1,3.2,3.4,4.1,4.2
2.-Opcionales: 1.1.2,1.2.1,1.3.1,1.43,2.2,3.3,43,4.4,5.1,5.2,5.3,5.4,55,5.6

En algunos subsectores, varias tablas que son obligatorias pudieran aparecer como
opcionales y viceversa, ademas pudiera habilitarse un juego diferente de tablas si el
establecimiento cae dentro de mas de una clasificacion como sujeto obligado y/o
esta en una situacion particular
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DATOS DE REGISTRO

Identificacidon de la informacidn necesaria y sus fuentes

En esta seccion, se reportan los datos generales del establecimiento, asi como las
autorizaciones otorgadas por la SEMARNAT, para ello es necesario contar con una
copia simple de los documentos oficiales de la empresa y del representante legal,
que se detallan como documentos de soporte y de referencia en el siguiente
recuadro, con la finalidad de que la informacion que se capture en la COA, sea

veridica, confiable y actualizada.

Recuadro B. Informacion requerida para reportar el apartado de datos de

registro
Parte del Informacién que Documentos de Errores comunesy
apartado sereporta soporte y referencias aclaraciones importantes
Identificacion | e Afio que se ¢ Registro Federal de * Afio de actividades incorrecto,
del reporta Contribuyentes, RFC 4 Este corresponde a las

establecimiento

e Nombre o razén
social vigente

e RFC

e Nombre comercial

e NUmero de
Registro
ambiental (NRA)

e Datos del ultimo
cambio de razén
social (fecha,
NRA y/o nombre
anterior

¢ Registro Unico de
personas
acreditadas
(RUPA)

e Principal actividad
econdmica del
establecimiento

e Clave del sistema
de Clasificacion
Industrial de
América del Norte
(SCIAN)

de la empresa

e CURP del
representante legal

e Escritura publica

e Numero de Registro
Ambiental, NRA
otorgado por la
SEMARNAT

¢ RUPA otorgado por la
Secretaria de la
Funcién Publica si es
que se tiene

operaciones realizadas el afio
inmediato anterior, es muy
importante actualizarlo

e Nombre erréneo

e Cambio de razén social, sin
informar a la SEMARNAT.
& En este caso, acudir a la
SEMARNAT para solicitar la
actualizacion de laLAU o la LF
y el NRA, este Ultimo solo si el
RFC cambio.

Autorizaciones
del
establecimiento

e En materia de
atmosfera. # de
Licencia
ambiental Unica
(LAU) o # de
licencia de
funcionamiento
(LF)

e Aprovechamiento
de aguas

e Licencia ambiental
Unica (LAU), otorgada
por la SEMARNAT
otorgada a fuentes
fijas de jurisdiccion
Federal

e Licencia de
funcionamiento
otorgada por la
SEMARNAT otorgada

¢ No. de LAU o LF otorgada por
otra autoridad, & se debera de
registrar sélo si fue otorgada por
la SEMARNAT. Estas solo se
entregan a establecimientos de
competencia federal en materia
de atmésfera

¢ Las empresas transportistas o
de destino final de residuos no
cuentan con autorizacién de la

Industria del Asbesto
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Parte del

Informacién que

Documentos de

Errores comunesy

apartado sereporta soporte y referencias aclaraciones importantes
nacionales.(# de a fuentes fijas de SEMARNAT o las
autorizacion en jurisdiccion Federal autorizaciones no estan
concesion o e Titulo de concesion o vigentes
asignacion, asignacion otorgado eLos numeros de autorizacion
dependencia por la Comision especificados por el prestador
emisora, volumen Nacional del Agua del servicio de manejo de
autorizado (m?3) e Permiso de descarga residuos no existen o no estan
e Descarga de de aguas residuales vigentes.
aguas residuales otorgado por la e El servicio que presta la
(# de permiso, CONAGUA Comisién empresa de manejo de
dependencia Nacional del Agua residuos, no corresponde con el
emisora, permiso | e Registro de especificado en la autorizacion
de volumen de Generador de de la SEMARNAT
descarga (m?) Residuos Peligrosos | e Los numeros de autorizacion
» Generacion de (clave SEMARNAT- especificados por el
Residuos 07-017) establecimiento para el
Peligrosos (# de | e Autorizacion como tratamiento de suelos no existen
registro de prestador de servicio 0 no estan vigentes
generador) de manejo de ¢ El # de Registro de Generador
e Manejo de residuos peligrosos (de residuos) corresponde al #
Residuos otorgada por la de bitcora con que fue
Peligrosos (# de SEMARNAT ingresado el tramite de
autorizacion para Registro de Generador de
la prestacion del Residuos Peligrosos (clave
servicio, tipo de SEMARNAT-07-017)
servicio
autorizado)
Representantes | ¢« Nombre y firma e Firma electronica que | e Solo debe proporcionarse mas
legales o e CURP otorga el Sistema de de un representante legal en los
persona fisica o Teléfonos Administracion casos en los que el poder
obligada del e Correos Tributaria (SAT) notarial otorgado por la
establecimiento |  glectronicos  Datos personales de empresa requiera que la firma
elolos en la presentacion de tramites
representantes sea de forma mancomunada
legales

Domicilio del
establecimiento

Direccion (calle, #
exterior, interior,
colonia, CP,
localidad,
municipio,
delegacion,
entidad
federativa,
teléfonos, correos
electrénicos)
Domicilio y otros
medios para oir y
recibir
notificaciones
(mismos campos
que para el
domicilio)

Uso exclusivo de

e Alta ante la secretaria
de Hacienda y Crédito
Publico

e Correo electrénico, de

preferencia el
institucional u oficial

e Error en la direccién

e Teléfonos y correos electrénicos
incorrectos

& La SEMARNAT informa a los

establecimientos de asuntos

relacionados con el reporte de la

COA através de estos medios,

por eso es muy importante poner

los correctos
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Parte del Informacién que Documentos de Errores comunesy
apartado sereporta soporte y referencias aclaraciones importantes
la SEMARNAT
para direccion y
domicilio (tipo de
vialidad, tipo de
asentamiento
humano, nombre
del asentamiento
humano)
Ubicacion e Coordenadas e Cartas topograficas e Error u omision del registro de
geografica geograficas del de INEGI escala 1:50 coordenadas geograficas
domicilio (latitud 000
norte y latitud e Clave de catastro o
oeste en grados, cualquier otra
minutos y autorizacion que la
segundos, altura autoridad competente
respecto al nivel haya otorgado y que
del mar en contenga las
metros) coordenadas
¢ Universal geogréficas o UTM
Transversal de o Espacio digital
Mercator (UTM) geogréafico de la
(X,Y, Zona UTM, SEMARNAT
DATUM) http://infoteca.la
SEMARNAT.gob.mx/
website/Retc/retc/vie
wer.htm
Datos del o# total de eNOmina de la empresa | ¢ Omision de datos de niumero de
personal del empleados ¢ Alta ante la secretaria empleados

establecimiento

administrativos

o# total de obreros
en planta

o# de empleados
para el cuidado
del ambiente
(empleados
verdes?), actividad
realizada por el
empleado verde

de Hacienda y Crédito
Publico

e Omisién del dato de semana de
trabajo en planta

Tipo de
operacion que
tuvo el
establecimiento

¢ Tipo de
operacion
(marcar opcion:
afio completo,
operé
parcialmente,
solo actividades
de
mantenimiento,
opero de forma
intermitente, No
opero)

¢ Si no se opero el
afio completo,
indicar el periodo

eBitacora de operacién
eProgramas de
mantenimiento

e Omision del dato de horas y/o
semanas trabajadas

Industria del Asbesto
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http://infoteca.semarnat.gob.mx/website/Retc/retc/viewer.htm
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http://infoteca.semarnat.gob.mx/website/Retc/retc/viewer.htm
http://infoteca.semarnat.gob.mx/website/Retc/retc/viewer.htm

Parte del
apartado

Informacién que
se reporta

Documentos de
soporte y referencias

Errores comunesy

aclaraciones importantes

de actividades
(fecha inicial,
fecha final)

e Horas y semanas
de trabajo
(actividad
principal) en
planta (# de
horas y semanas)

¢ Fecha de inicio
de operacion de
la planta (dia,
mes, afo)

Capital, matriz
y/o corporativo
asociado al
establecimiento

e Participacion del
capital (marcar
opcién: solo
nacional, mayoria
nacional, mayoria
extranjero, solo
extranjero)

eNombre de la
camara o
asociacioén a la
que pertenece y #
de registro de la
misma

eDatos de la
compafiia matriz o
corporativo
(nombre, pais,
estado o
provincia, # Dun &
Brandstreet)

elistado de
instalaciones
consideradas en
el reporte
consolidado? de
compuestos y
gases de efecto
invernadero

e Anexar el
dictamen de
verificacién
conforme al art 16
del Reglamento
delaLGCC en
Materia de RENE

e Acta constitutiva de la
empresa

eRegistro ante camaras
0 asociaciones. Si hay
mas de una especificar
la que sea mas
relevante

eDictamen de
verificacion conforme
al art 16 del
Reglamento de la
LGCC en Materia de
RENE

oEl nimero Dun &
Brandstreet es un
cédigo de nueve
digitos que identifica y
enlaza a todas las
compafiias de la base
de datos dispersas en
el mundo, se puede
buscar en la
documentacion de la
empresa

e|nventario de
instalaciones

ePara el reporte
consolidado se debe
incluir los nombres de
las instalaciones,
sucursales, locales y
lugares donde se
almacenan mercancias
0 sitios que reportan
compuestos y gases
de efecto invernadero
gue se incluyen en
éste
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Notas generales

Nota 1: En este nuevo formato, existe la opcidn de compartir la informacion proporcionada con el
INEGI para fines estadisticos, la aplicacion preguntara al usuario si lo autoriza o no.

Nota 2: En este nuevo formato, el registro de todas las autorizaciones se hace en esta seccioén y no en
las que son destinadas a informacidon técnica como la 3 y 4 como lo pedia el formato anterior

Notas particulares

! Los empleados verdes son aquellos que realizan actividades que contribuyen substancialmente a
preservar y/o restablecer la calidad del medio ambiente, cuyas actividades pueden incluir: medir,
controlar o disminuir emisiones de contaminantes atmosféricas (EA), medir, controlar, disminuir o
tratar aguas residuales (AR), medir controlar, disminuir, tratar, manejar o trasladar residuos sélidos,
peligrosos y de manejo especial (RE), medir, prevenir y controlar radiacion (RA), investigacion y
desarrollo (estudios o proyectos), enfocadas a la reduccion de emisiones (aire, agua, suelo), residuos
(peligrosos, soélidos municipales, manejo especial) (EP) y otras actividades de proteccién ambiental
(OP)

2 El reporte consolidado de emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero, solo aplica
para los Sectores de transporte, agropecuario, residuos y comercio y servicios.
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INDUSTRIA DEL ASBESTO

En el presente documento, se muestran las caracteristicas principales de la industria
del asbesto, empezando con una descripcion breve de lo que son estos materiales,
su clasificacion, lugares de extraccion en el mundo, sus propiedades principales y
SUS USOS.

Posteriormente se habla del proceso de extraccion de los asbestos en general a
partir de la informacion encontrada en las fuentes citadas en el texto, basicamente es
una operacion de mineria con una planta de beneficio que consta de una serie de
operaciones mecanicas de transporte y separacion y clasificacion de las fibras por su
tamafio, ya que esta caracteristica es una de las que se consideran para determinar
la calidad del material a usar en diversas aplicaciones.

Después se habla de los procesos involucrados en la elaboracién de productos de
asbesto cemento y que corresponden al subsector “79”, el asbesto es usado para
hacer cementos especiales que presentan propiedades muy Uutiles para la
construccion en general y en particular para ciertas aplicaciones, sobre todo
industriales, proporcionando una mayor resistencia al medio ambiente y al fuego
entre otras.

Para el subsector “LN” se describe la elaboracion de hilos de asbestos que se
utilizan, junto con otros materiales sintéticos, para hacer telas y confeccionar ropa
que ofrece proteccion contra fuego otras caracteristicas y propiedades apreciadas
actualmente. Otra aplicacion importante de estos hilos de asbesto (junto con otros
materiales, segun se trate), es la elaboracion de piezas sometidas a esfuerzos de
friccion constantes, muy usadas en la industria metal mecanica como la automotriz y
que se engloban en el subsector “LM”, ademas, también se usan las fibras mismas
en la elaboracion de pastas a base de resinas y otros materiales para luego moldear
la pieza.

Para el subsector “LP” en el que se incluyen otros productos de asbesto, no se
incluyé tal cual ya que la SEMARNAT no cuenta por el momento con informacion al
respecto, al menos no se sabe de algun otro producto que no se encuentre dentro de
los subsectores antes mencionados o en algun otro sector industrial.

Ya que a lo largo de los procesos descritos, se tienen equipos de combustién en
donde los gases producidos dependen (principalmente) del combustible usado, en el
anexo Il de esta guia se muestra una recopilacion de los contaminantes
caracteristicos producidos segun éste, de acuerdo con la base de datos SPECIATE
4.2 de la EPA, cuando en el texto se haga la referencia “gases de combustién que
dependen del combustible utilizado”, la especiacion de éstos se puede consultar en
dicho anexo. En el anexo Il se pueden consultar los factores de emisién del IPCC
para la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, CHas, N20).
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Los procesos productivos que se describen en esta guia tienen
propésitos ilustrativos siendo responsabilidad del usuario
reportar el proceso que corresponda a su instalacién con los
detalles que este contiene

A continuacién se presentan los principales errores identificados en las Secciones de
las COAs reportadas por la Industria del Asbesto del 2005 al 2008:

40 -
35 1
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A

SS B

Ubicacion  Erroren el Omision de Omision de
geografica reporte de CURP LAU 6 LF
incorrecta  personal en

planta

Figura 1. Errores mas frecuentes en Datos de Registro de la COA (%)

200 1
18.0 1
16.0 A
14.0 A
12.0 A
10.0 A
8.0 1
6.0 -
4.0 4
2.0

0.0

Omision de  Combustible  Omision de  Omision de  Incongruencia
insumos incongruente contenidode combustibles entre

conseccionll - azufre generacion de

RP e insumos

Figura 2. Errores mas frecuentes en la Seccién | de la COA (%)
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250 1

200 A

15.0

10.0 A

50 1

Erroren el Erroren célculos ~ Omision de Incongruencia Omision de
célculo de de caracteristicas reporte de entre los puntos  emisiones al aire
emisiones al aire de chimeneasy caracteristicas de de generacion de
ductos equipo emisiones

0.0

Figura 3. Errores mas frecuentes en la Seccién Il de la COA (%)

s
.
P
/ I l l .
/
Error en el calculo Error en las Error de concepto Omisién de Error en el calculo
de emisionesy  caracteristicas de "Emision y transferenciasy ~ de volumen total
transferencias al tratamiento Transferencia"  emisiones al agua anual descarga

agua de agua

Figura 4. Errores mas frecuentes en la Seccion lll de la COA (%)
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40 A

35 A

30 -

25 -

20 A
15 A
10 A

Aclaracion de  Aclaracion del Calculo de la Omision de
Numero de nombre y cantidad anual clave de
Generador de numero de transferida de  identificacion
Residuos autorizacion RP de RP

Figura 5. Errores mas frecuentes en la Seccion IV de la COA (%)

35.0
300
25.0
200
15.0 -
10.0 -
5.0 - .
0.0 . . . . 1
Duplicidad de Duplicidad de  Error en el Omisidn de Error en el
reporte aire- reporte agua-  calculo de reporte de calculo de
RETC RETC emisiones al sustancias emisiones y
aire de RETC transferencias
Sustancias al agua de
RETC Sustancias
RETC

Figura 6. Errores mas frecuentes en la Seccion V de la COA (%)
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Descripcion General de los Procesos del Sector

LOS ASBESTOS

Los asbestos, pese a los problemas de salud que representan, no han desaparecido
de la industria debido lo valiosas que son sus propiedades, los paises productores,
principalmente Canada, se ha esforzado por promover técnicas, practicas y procesos
seguros de utilizacion.

Actualmente en Meéxico, estos materiales estan prohibidos salvo para aquellas
aplicaciones que no sean susceptibles de liberar fibras al usuario final, por eso es
que se utilizan en la fabricacion de cementos especiales, en la elaboracion de
autopartes que son sometidas a esfuerzos de friccion, ropa especial de proteccion
contra fuego entre otros.

El término “asbestos” es uno colectivo que incluye a un grupo de minerales de
silicato, aunque la Oficina de Minas de los Estados Unidos tiene catalogadas a mas
de 100 fibras minerales como “similares al asbesto”, solo se regulan en dicho pais y
en general en el mundo, a un grupo de 6 diferentes minerales, que son el crisotilo,
amosita, crocidolita, antofilita, tremolita y actinolita, que se clasifican segun su
composicion quimica (cation primario), su estructura cristalina y fibrosa
(Asbestos.com, 2009).

En cuanto a su clasificacion como fibra existen los de tipo “serpentina” que tienen
una estructura de capas, mientras que los de tipo “anfibol” la tienen del tipo cadena
cristalina (GTZ, 1996).

Los asbestos “serpentinos” o de hoja rizada, incluyen la antigorita y al crisotilo, que
es el por mucho el mas utilizado de ambos, éstos estan constituidos de capas de
silicato tetraédrico que se mantienen unidas por grupos hidroxilo y por iones de
magnesio, el crisotilo o “asbesto blanco” forma fibras de muy pequefio diametro, son
tubulares, muy suaves Yy flexibles, cada fibrilla individual tiene un diametro de 10 a
250 A, se originan de la descomposicién hidrotérmica de la roca “olivino”,
particularmente por intemperismo severo como el que se da en climas tropicales y
subtropicales (GTZ, 1996).

Actualmente hay minas de asbestos serpentinos en Canada en las provincias de
Quebec, Ontario, Columbia Britanica y Nueva Foundland, en Sudafrica las hay en
Zimbabwe y cerca de Botswana y en la region de los montes Urales principalmente
en Bazenovo, Asbest y Dzetygara, es el tipo de asbesto mas utilizado en
construccion, alrededor del 95% en volumen respecto al total de asbestos utilizados
en construccion corresponde a este tipo (GTZ, 1996).

Los asbestos anfiboles tienen una estructura de cadena cristalina, que los hace

inherentemente fibrosos, las fibras individuales son mas grandes, rectas, firmes
aunque con elasticidad, en esta clasificacion se encuentran la amosita, crocidolita,
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antofilita, tremolita y actinolita (GTZ, 1996).

La amosita o “asbesto café” presenta fibras largas que pueden alcanzar los 35nm,
sus puntas son filosas o punzantes lo que las hace peligrosas, es el segundo tipo
mas utilizado en construcciones (alrededor del 1% en volumen respecto al total de
asbestos utilizados en construccion) y es utilizado principalmente en la fabricacion de
placas ligeras a prueba de fuego, existen importantes centros mineros de este
material en Sudafrica (GTZ, 1996).

La crocidolita o “asbesto azul” es el mas peligroso tipo, muy utilizado para la
fabricacion de tuberias de alta presion (mas del 90% del asbesto azul se usa
fabricarlos), econdmicamente es el mas importante de los asbestos anfiboles, sus
fibras son de 0.1 a 0.2mm, su superficie esta formada por tetraedros de silicato
(SiO4), existen importantes depdsitos en Sudafrica y Australia del Oeste (GTZ, 1996).

La antofilita es una variedad rica en compuestos de hierro, se utiliza en productos
gue requieren de gran resistencia a ataques quimicos y al calor, es de color blanco y
quebradizo (Asbestos.com, 2009).

La tremolita, de color blanco y gredoso, se encuentra en pequefias cantidades en
otros tipos de asbesto, se utiliza en la manufactura de talcos (Asbestos.com, 2009).

En 1986, al asbesto se le catalogd como “cancerigeno” (incluye a las 6 variedades
descritas en este trabajo) por la Organizacibn Mundial de la Salud, en la Union
Europea se empezaron a prohibir sus usos desde 1991 (SEMARNAT, 2010).

En cuanto al volumen producido a nivel mundial, mas del 90% corresponde al
crisotilo, aproximadamente el 4% la crocidolita y el resto a la amosita, antofilita,
tremolita y actinolita (GTZ, 1996).

Los asbestos, como material poseen una serie de propiedades y caracteristicas muy
apreciadas por la industria, entre las mas notables estan: la alta resistencia a la
tencién, resistencia a la humedad, al calor, flexibilidad, elasticidad, no se queman,
actian como retardantes de flama en sus aplicaciones, resistencia quimica (en
contra de ataques de acidos y bases, varia segun el material), capacidad de anclaje
para diversos materiales organicos e inorganicos, por lo anterior es que son
utilizados en una gran cantidad de productos (GTZ, 1996), (INE, 1987).

Sus usos principales son en la industria de la construccion como tejidos, hilados e
hilos ignifugos, guarniciones y juntas de fibra de amianto comprimido; agentes de
refuerzo para caucho, plastico, cemento, planchas y paneles; papel, carton para
encuadernacion y fieltro (SEMARNAT, 2010).

También se utilizan en tuberias y cafierias; filtros quimicos y diafragmas, en
materiales aislantes termo resistentes, recubrimientos para altos hornos y tuberias
para liquidos calientes, como medio para material de relleno inerte (laboratorio y
comercial), guantes y ropa ignifugos, fundas para zapatos de freno, base para
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material de absorcion, en la industria automotriz se utilizan para fabricar autopartes
que van destinadas a soportar grandes esfuerzos por friccibn (como balatas) entre
otros (SEMARNAT, 2010).

Actualmente se han buscado y desarrollado algunos sustitutos por los problemas de
salud que representan, adicionalmente, se han elaborado estudios en pases como
Canada (productor y exportador) para favorecer un uso seguro y responsable de
ellos (Crysotile Ins, 1998), (GTZ, 1996).

En México no se producen comercialmente ya que las minas existentes no
proporcionan material con la calidad adecuada. El principal centro minero en México
fue el de “Concepcion Papalo”, ubicado en Oaxaca, éste operé hasta 1985
(SEMARNAT, 2010).

El asbesto utilizado en México se importa principalmente de Canada, Brasil y
Estados Unidos (INE, 1987). A partir de 1970, una gran cantidad de empresas en los
Estados Unidos se trasladaron a México a raiz de que en ese pais se empezaron a
cerrar sus plantas debido a las demandas millonarias por dafios a la salud
(SEMARNAT, 2010).

EXTRACCION DE LAS FIBRAS DE ASBESTO

Alrededor del 85% de estos materiales en el mundo, se extraen mediante la mineria
de a cielo abierto, en Canada el 95% de la produccién se obtiene por este método
aungque en otros paises como en Sudafrica el 95% de su produccion se obtiene
principalmente por medio de la mineria profunda y en China el 40% de la suya
también, el contenido aproximado de asbesto en la roca madre es del 3 al 10% en
masa (GTZ, 1996).

En el proceso de mineria a cielo abierto, la roca madre (0o roca cruda) es
fragmentada y sometida a procesos de molienda para liberar las fibras, estas se
separan del resto de los minerales mediante etapas sucesivas de cribado y tamizado
(GTZ, 1996).

En la figura siguiente se muestra un esquema de la extracciéon a cielo abierto y
proceso inicial de separacion de las fibras.
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PERFORACION Y
DEMOLICION DE LA ROCA

TRITURACION PRIMARIA TRITURACION SECUNDARIA

= QUIJADA (RODILLOS)
o
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PIEDRAS SECAS

21

SECCION DE SEPARACION DE
SECADO DE MINERALES
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MINERAL MOLIDO

EMBALAJE
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Figura 7. Esquema general del proceso de extraccion y obtencion de asbesto.
Incluye la operacion minera y las realizadas en la planta de beneficio para separar,
transportar y clasificar las fibras (GTZ, 1996)

Perforacién y demoliciéon de la roca madre. Los minerales que contienen las fibras
de asbesto se extraen directamente de la corteza terrestre, para lograrlo se utilizan
técnicas de mineria a cielo abierto, se hace el descapote del area (remover la
vegetacion y otras irregularidades del area), se hace un plan de minado, se barrena
para colocar explosivos, se realiza la voladura primaria, el moneo, el tumbe y
rezagado (SEMARNAT, 2007).

Extraccidon, carga y transporte. Posteriormente las grandes piedras se cargan en
camiones y se llevan a una etapa de trituracion primaria.

Trituracion primaria. Las rocas son llevadas a un triturador de quijada para reducir su
tamano, las rocas que salen de ahi, mas pequefias pasan a una segunda etapa de
trituracion para reducir ain mas su tamafio (GTZ, 1996).
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Trituracidn secundaria. Las rocas que salen de la etapa anterior se llevan a un molino
de rodillos en donde salen pequefas piedras de 3 a 5 cm de diametro, adecuadas
para la planta de beneficio (GTZ, 1996).

Secado de minerales. Las rocas de mineral triturado se pasan a un secador de
chimenea que generalmente esta equipado con un ciclon para capturar particulas,
una vez secas, las piedras se depositan en un almacén (o area).

Almacén de rocas secas. Una vez que las piedras o rocas salen del secado, se
pasan a un almacén en donde se pueden enfriar y se guardan en lo que entran a la
planta de beneficio.

Tamiz vibratorio. Una vez en la planta de beneficio, las piedras se cargan a un tamiz
vibratorio para empezar a separarlas, los gruesos se envia a un triturador de rodillos
para reducir ain mas su tamafo y los finos se juntan con los gruesos ya molidos,
esta operacion se repite en mdultiples ocasiones para limpiar y separar las fibras
segun su tamanio.

Trituracion (de rodillos). Los gruesos, separados en el tamiz, se envian a un molino
de rodillos para reducir su tamafio, al material ya triturado se le unen los finos de la
etapa anterior.

Recuperacién de fibra y desecho de minerales. La corriente formada, se envia a otro
tamizado, y las fibras separadas se aspiran con aire y se envian a un ciclén, mientras
gue los gruesos se envian a un molino de bolas, el material molido que sale de éste
se envia a otro tamiz donde los finos (asbestos) se recogen con aire, los gruesos
constituyen el mineral de desecho (INE, 1987).

Acumulacion de fibras dtiles. Los asbestos recogidos por aire pasan por un ciclén en
donde se separan las fibras mas finas de las utilizables, las primeras se envian a una
seccion de filtros para capturarlas y las segundas se sedimentan y depositan en un
area de acumulacion de fibras de asbestos.

Filtro de limpieza. Las fibras de la seccion anterior se pasan por un filtro de limpieza
donde se eliminan residuos de minerales no utiles mientras que las fibras que si lo
son, se separan con aire, estas son enviadas a un ciclon en donde las mas finas se
envian a una seccion de filtros y las mas gruesas se sedimentan y envian a una serie
de tamizados con el fin de separarlas por tamafios (GTZ, 1996), (INE, 1987).

Seccidn de separacion de fibras Las fibras utiles, ya limpias, entran en esta seccion,
en cada tamiz se separa mediante aire un tipo de fibras, éstas se envian a un ciclon
donde las mas finas se envian a los filtros y las correspondientes al tamafio
seleccionado, se sedimentan y se recogen en un tambor, al final salen los minerales
de desecho (GTZ, 1996), (INE, 1987).

Posteriormente, el material de los tambores se pasa, (segun se necesite), a un
equipo que llena los costales, (ahora de polietileno para evitar al maximo las fugas o
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rupturas), con el material de asbesto, quedando listo para embarcarse hacia los
clientes (INE, 1987).

Embalaje. Dependiendo del producto a elaborar, se adicionan las fibras de diferentes
tamafos de cada tambor de fibras, segun la composicién deseada, los materiales se
llevan a una maquina o silo que los mezcla y luego los empaca en bolsas de
polietileno.

Filtros de fibras muy finas. Son sacos, conectados al final del sistema de aspirado,
en donde se atrapan las particulas mas finas y peligrosas de este material, el manejo
de ellos debe de ser el adecuado para no liberar estos materiales.

Bandas de transporte en general. Son maquinas para el transporte y vertido de estos
materiales, conectando diferentes secciones de la planta de beneficio.

Depésito_de minerales de desecho Son lugares en donde se acumulan estos
materiales.

Disposicion de minerales de desecho. Son las actividades enfocadas a darle
confinamiento final a estos minerales, incluyen el transporte, el vertido y la nivelacion
del terreno (INE, 1987).

Ciclones. Como ya se ha visto, se utilizan ampliamente para transportar y separar las
fibras de asbesto, el volumen de aire utilizado es de 7 a 10 toneladas de aire por
tonelada de fibra (INE, 1987).

Considerando la cantidad de aire utilizado y el tamafio de las particulas, es facil
inundar el area de trabajo con particulas de asbesto en caso de fugas, accidentes o
un control inadecuado del proceso (INE, 1987).

EFECTOS AMBIENTALES DE LA EXTRACCION DE LAS FIBRAS DE ASBESTO

En general, durante las operaciones de mineria se generan dafios ambientales
notables como la destruccion de la orografia, la flora y fauna del lugar. Como ya se
mencionod, en México no hay mineria de asbesto, en paises como Canada se toman
fuertes medidas para minimizar las afectaciones ambientales, mientras que en
Sudéfrica y la India constantemente se presentan demandas por las pobres
condiciones de salud de los trabajadores del sector.

Durante la perforaciéon de la roca madre, los residuos emitidos a la atmésfera
incluyen polvos, fibras de asbesto (particulas) y gases de combustion de las
magquinas que operan y que dependen principalmente del combustible usado. Los
residuos liquidos que generalmente se emiten pueden incluir fluidos de baterias que
contienen elementos y compuestos de éstos como As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb entre otros,
asi como residuos de explosivos, combustibles y fluidos hidraulicos, los residuos
sélidos pueden comprender depdsitos de mena o minerales que no representan
beneficio.
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Durante la extraccion, carga y transporte se generan residuos liquidos que
incluyen de fluidos hidraulicos, de baterias (como acido sulftrico), ademas de nubes
de polvo y particulas de asbesto.

Durante las etapas de trituracién primaria y secundaria se generan polvos y
particulas suspendidas de fibras de asbesto.

Durante el secado de los minerales se generan gases de combustion, dependiendo
del combustible utilizado, la cantidad de polvos y particulas de asbesto se reduce
considerablemente por el ciclon.

En el almacén de rocas secas puede haber particulas de asbesto aunque en una
cantidad relativamente menor, ya que solo las fibras que estan lo suficientemente
sueltas son levantadas por el viento del lugar.

En el tamiz vibratorio, los rodillos de trituracion, la recuperacion de fibra y
desecho de minerales, la acumulacién de fibras atiles se pueden liberar de
particulas de asbesto y polvos de minerales, mismos que pueden contener
compuestos de elementos como As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb. Estos contaminantes pueden
llegar al agua por operaciones de limpieza o constituir residuos solidos.

Del filtro de limpieza se generan residuos solidos compuestos del material atrapado
en ellos, mismo que estd constituido por fibras de asbesto que se volatilizan
facilmente.

En los tambores de fibras es donde es frecuente encontrar particulas de asbesto
aunque existen plantas con circuito cerrado y/o con sistemas de eliminacion de
particulas en esta area (GTZ, 1996).

En la seccién de tamizados, estdn conectados a ciclones para lograr la separacion,
por lo que las particulas de asbesto que salen medio ambiente y area de trabajo,
son escasos (GTZ, 1996).

Durante el embalaje y sobre todo en el vertido, se liberan fibras de asbesto. En las
bandas de transporte y vertido, se generan facilmente particulas de asbesto,
también, durante las actividades de disposicion de minerales de desecho y en los
depdsitos de minerales de desecho son comunes.

79 FABRICACION DE PRODUCTOS DE ASBESTO-CEMENTO

Desde los afios 1880, se empezd a experimentar con mezclas de asbestos con otros
materiales, buscando transferir las propiedades observadas en éstos al producto
final, una de las mezclas que mostré dar buenos resultados para la industria de la
construccion fue la de los asbestos y el cemento, ya para principios del siglo XX en
los Estados Unidos eran materiales de construccion conocidos por ser relativamente
baratos y de facil produccioén, ademas sus propiedades quimicas y fisicas fueron
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rapidamente valoradas (NPI, 2010).

En 1905 fueron introducidos como recubrimientos para calentadores, tuberias de
vapor y hornos por HW Johns Manufacturing Co., poco tiempo después, se
vendieron como recubrimientos impermeabilizantes y aislantes para azoteas,
haciendo practicamente innecesario el mantenimiento por mucho tiempo (Woods,
A.L, 2000).

Fue hasta 1907 cuando el ingeniero austriaco Ludwid Hatschek hizo posible la
fabricacion de productos preformados de asbesto cemento, mediante su maquina
“Hatschek”, que es un formador de hojas con base humeda, (Woods, A.L, 2000).

Estos productos se fabrican partiendo del cemento, por lo general el conocido como
“portland” que es un cemento hidraulico, al que se le afiaden fibras de asbesto, muy
frecuentemente de crisotilo para conferirle propiedades deseadas al producto final,
su uso rapidamente se extendi6 a otras areas de la construccion.

La cantidad de fibras adicionadas cominmente esta entre el 8 y el 30% en peso,
aunque hay productos que llegan a tener hasta el 75% (Woods, A.L, 2000), ésta
varia segun el producto a elaborar, el método o proceso a utilizar para hacerlo y al
costo, ya que las fibras son el aditivo mas caro. También, segun el caso, se le
pueden agregar otros componentes como el diéxido de silicio, pigmentos, celulosa,
perlita, silicato de calcio entre otros, para obtener las propiedades deseadas, bajar
costos o ayudar a facilitar el proceso de manufactura (INE, 1987), (GTZ, 1996).

Los productos de asbesto cemento son muy utilizados en la construcciéon por su
resistencia al medio ambiente e incombustibilidad, son materiales fuertes, parecidos
al concreto armado, con mas flexibilidad que éste, pudiendo producir placas y
laminas de muchos tamafos, incluso aquellos relativamente grandes con espesores
variados segun la necesidad.

En general se realizan las operaciones siguientes en todos los procesos de
fabricacion, de una u otra manera (Crysotile Ins, 1998):

1. Desembolsado de las fibras de asbestos,

2. Desfibrado (preparacion de las fibras),

3. Preparacion de la pasta de asbesto y cemento,
4. Formacion de la hoja o del tubo,

5. Curado,

6. Acabado,

7. Reciclado.
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Figura 8. Esquema general de fabricacion de productos de asbesto cemento.
Construido con informacién de (Crysotile Ins, 1998)

Desembolsado. Para sacar las fibras de asbesto de las bolsas contenedoras, éstas
se llevan a una estacion apropiada para abrirlas, es importante cuidar la integridad
de los sacos o contenedores para evitar que el material se pulverice y que los
trabajadores se expongan a las particulas, de ser asi, las bolsas rotas deben ser
reparadas o el material reempacado y las maniobras las debe realizar personal
entrenado y adecuadamente equipado para evitar problemas de salud (NPI, 1998).

Para controlar el nivel de particulas se recomienda utilizar agua, en lugar de trapear
el &rea se recomienda limpiar con vacio para evitar que las particulas depositadas en
el agua se sequen quedando en posibilidad de flotar otra vez (Crysotile Ins, 1998).

La mejor forma de deshacerse del empaque es el automético (sin la intervencion
humana), de no contarse con él, el personal encargado de desembolsar las fibras
debe de hacerlo de tal manera que genere la menor cantidad posible de particulas
suspendidas, ademas de contar con el equipo de proteccion adecuado y disponer
adecuadamente de las bolsas o contenedores desde este punto (Crysotile Ins, 1998).

Desfibrado. El siguiente paso es el tratamiento de las fibras para separarlas,
permitiendo que puedan mezclarse homogéneamente con los otros materiales como
el cemento y otros aditivos, esta etapa es crucial para garantizar las propiedades
deseadas en el producto final. Se hace mediante varios tipos de equipo,
dependiendo del proceso en especifico a utilizar, usando fibra seca, himeda o una
lechada acuosa (Crysotile Ins, 1998).

Los tipos de equipos utilizados frecuentemente para preparar (separar) las fibras son
el kollergang (fibra seca o humeda), el hollander (lechada acuosa), hydropulper
(lechada acuosa), el desintegrador (fibra seca) y el willow (fibra seca), se pueden
utilizar solos o en combinacion dependiendo del tipo de materias primas, de factores
econdémicos, tecnoldgicos y del tipo de producto a elaborar (Crysotile Ins, 1998).

El kollergang se opera con fibra seca o con el 30% de agua adicionada, usualmente
se instala antes de un hollander o de un hidropulper, estos dos ultimos también se
utilizan solos, al utilizar el kollergang sin agua, generalmente se continda con un
hollander y después un desintegrador, éste ultimo o el willow se utilizan solos
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también (Crysotile Ins, 1998).

Para el control de particulas suspendidas se opera el kollergang en espacio cerrado,
con una campana conectada a un sistema de extraccion y filtros, el transporte de
material de un equipo a otro también puede ocasionar la liberacion de particulas de
asbesto al aire, dependiendo del tamafio de la instalacion y la forma de hacerlo
(Crysotile Ins, 1998).

Preparacion de la pasta de asbesto y cemento. El hollander y el hidropulper también
pueden usarse para mezclar asbestos con cemento al final de la linea de desfibrado,
en ocasiones con la ayuda de otros equipos (un tanque conico con una bomba por
ejemplo) y dependiendo de la forma en que se va a formar la hoja se puede adicionar
agua o no, la mezcla o pasta preparada abastece a la seccion de formacion de la
hoja y cuando es necesario, se coloca un hidropulper después del tanque de mezcla
0 pasta de la seccion (o maquina) formadora de hoja para mantener lo mas
homogénea posible a la mezcla (Crysotile Ins, 1998).

Puesto que el hollander y el hidropulper son utilizados para hacer la pasta de asbesto
y cemento la emisién de particulas aqui es casi nula, de haber en las adiciones, se
puede controlar esparciendo agua la cual es también parte de la pasta (Crysotile Ins,
1998), algunos productos pueden requerir de la adicion de solventes organicos como
el fenol, ademas de resinas de varios tipos (como las fendlicas), fibras sintéticas,
celulosa, dioxido de silicio (en diferentes formas), 6xidos de hierro y pigmentos en
general, carbonatos, puzolanas (es un tipo de arcilla muy usada en algunos tipos de
cementos), entre otros.

La formacién de la hoja o tuberia. Esta parte es en si, la central y mas importante de
los distintos procesos, existen 4 diferentes formas de elaborar la hoja:

Proceso humedo a maquina Hastcheck,
Proceso hiumedo a prensa,

Proceso semiseco a maquina,

Proceso de moldeo.

PwphPE

Proceso humedo a maquina Hastcheck (laminas). Una vez que los materiales
han sido desembolsados y se ha preparado la fibra, principalmente por medios
mecanicos, se hace la mezcla con el cemento (ver la seccion de “desfibrado,
anterior a esta) y los otros aditivos como el dioxido de silicio, la celulosa, entre
otros.

La pasta se introduce en la maquina formadora, la que tiene una rejilla
giratoria en sentido horizontal, en ella se deposita una capa delgada de la
mezcla, cuando la lamina formada sale de la pasta, un rodillo de caucho la
presiona, después la lamina pasa por un area de vacio para secarla y
posteriormente por un rodillo de acero que le da el grosor necesario, una vez
que sale se corta por lo ancho y se separa (Woods, A.L, 2000), (INE, 1987).
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Figura 9. Dibujo de la maquina de Hastcheck para formar laminas de asbesto
cemento, tomada de (Woods, A.L, 2000)

La ldmina se apila junto con otras en una plataforma y se lleva a la seccion de
curado (4 semanas), el producto tendra un lado lizo (por el rodillo de metal) y
uno rugoso (Crysotile Ins, 1998).

De ser necesario, las ldminas se pueden pulir con arena y se les puede aplicar
algun tratamiento o recubrimiento superficial, los mas comunes son cera y
laca con pigmentos.

Proceso humedo de prensa (laminas). Se utiliza para formar piezas de formas
diversas y se prefiere para espesores mayores a 9.5mm (3/8in), una vez que
el asbesto ha sido desfibrado, se mezclan en seco con los otros ingredientes
(cemento principalmente), posteriormente se pasan a un tolva de pesado y
posteriormente a un mezclador hiumedo, ahi se homogeniza la mezcla con
agua y se pasa al molde de la pieza a fabricar, la prensa cae sobre ésta y el
agua sale filtrada por la presion.

Las laminas se apilan (a lo mas por 48 horas) y después se llevan al curado
de 4 semanas.

Proceso _semiseco a maquina (laminas). Una vez que se ha desfibrado el
asbesto y se ha hecho la mezcla con las debidas proporciones, se deposita
ésta en seco, en una banda sin fin, formando capas delegadas a las que se
les aplica la cantidad de agua necesaria para formar la lamina, misma que se
hace pasar por rodillos de presion, posteriormente, la pieza ya formada, se
hace pasar por un segundo juego de rodillos de mayor presion, en ellos se
puede hacer alguna impresion en una de las caras (textura) segun sea el caso
para después cortar el material en exceso y dejar a la pieza de acuerdo a las
dimensiones de especificacion, el producto final se saca de la banda y se apila
para llevarlo a curado, este proceso se utiliza para hacer tejas de construcciéon
(GTZ, 1996), (INE, 1987).

Proceso de moldeo. Una vez que los materiales estan listos (desfibracion y
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mezcla), se hace la mezcla en base hiumeda para introducirla en un molde de
una pieza que por sus caracteristicas, es dificil de hacer por otros
procedimientos, dependiendo del caso se le agregan a la mezcla aditivos de
proceso para facilitar el proceso de moldeado (sin afectar significativamente
las propiedades del producto final), cada caso es diferente, se ha empleado
para hacer tinacos (INE, 1987).

Formacion de tubos. Este es semejante al proceso himedo a méaquina ya descrito,
con la diferencia de que, para este caso, se utiliza un mandril puesto a la salida de la
maquina formadora de la hoja, éstos son desmontables para cambiarlos una vez que
el tubo tiene el espesor deseado (INE, 1987), (Crysotile Ins, 1998).

Posteriormente se pasa el tubo con mandril al calandreo donde se le inyecta aire a
presion en la interface de éstos, se hacen girar sobre rodillos y finalmente se
precalienta el mandril para retirarlo, esto también ayuda a que el material se
endurezca, y no se deforme durante el manejo (Crysotile Ins, 1998).

Una vez que el tubo esta libre, se lleva a una estufa de fraguado para darle la dureza
necesaria, después, se colocan en mesones para entrar a una autoclave de curado,
ahi, el material se hidrata y si es necesario se adiciona algin componente para
mejorar sus propiedades (uno comun es el dioxido de silicio) (Crysotile Ins, 1998).

Una vez el tubo sale, esta listo para el torneado para formar los extremos y el interior
de los coplees segun las especificaciones, por ultimo se realizan las pruebas
hidrostéaticas que de manera general, implica someter el tubo a 3 veces la presiéon de
operacion para garantizar que el producto es adecuado (INE, 1987).

Curado. Es la operacion que tiene por objeto hacer que el material se endurezca y
llegue a tener las propiedades deseadas, los materiales de asbesto cemento pueden
curar simplemente con el tiempo, en una bodega adecuada, también se pueden
utilizar hornos o autoclaves utilizando vapor, dependiendo del producto, en la seccion
anterior se mencion6 brevemente el curado de los que reciben los tubos (INE, 1987).

Terminado. Son las operaciones para cortar rebabas, tornear, pulir superficies y
hacer perforaciones si es que se necesita, estos pasos son necesarios para que el
producto cumpla con las especificaciones.

Acabado. Consiste en la serie de procesos destinados a conferirle propiedades
adicionales al material, generalmente a su superficie, los productos de asbesto
cemento reciben acabados decorativos, lacas protectoras y en el caso de tubos, se
hacen para que puedan unirse a otros (INE, 1987).

Reciclado. Cuando algun producto sale mal, en ocasiones es posible reincorporar los

materiales al proceso productivo moliéndolo, esto puede generar particulas de
asbesto.
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EFECTOS AMBIENTALES DE LA FABRICACION DE PRODUCTOS DE ASBESTO-CEMENTO

Durante el desembolsado y el desfibrado la emision de particulas de asbesto es el
principal aspecto de cuidado, éstas pueden pasar al agua en las labores de limpieza
y mantenimiento de las instalaciones (algunas particulas de asbesto se quedan en
las paredes y pisos), estas aguas al secarse las depositan en el lugar, dejandolas
libres para volver a “suspenderse” en el aire.

También puede haber residuos sélidos que contengan particulas, derivados de
actividades de mantenimiento, las bolsas que las contienen se consideran RPs por
tener fibras que facilmente pasan al aire.

Durante la preparacion de la pasta también se emiten particulas de asbesto, sobre
todo en el momento de pesar y verter los polvos y si se usan solventes (como el
fenol), COVs provenientes de ellos.

Durante la formacion de la hoja (o del tubo, segun el caso), puede haber particulas
de asbesto en el aire en procesos semisecos aunque la cantidad generalmente es
menor a la generada durante la preparacion de la pasta.

En el curado los contaminantes producidos son los gases de combustion, ya sea
para secar con aire o vapor. Durante el terminado puede haber emision de
particulas de asbesto al aire y al agua, por la limpieza de la zona y por la utilizacion
de ésta en dichas operaciones, también se pueden generar residuos sélidos del
material.

En el acabado puede haber particulas aunque no solamente de asbestos, (pueden
incluir compuestos de elementos como As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb entre otros) también
puede haber vapores de solventes (segun el caso), algunos desechos de este tipo se
van como residuos en el agua o constituyen residuos sélidos (INE, 1987).

Como ya se ha visto, al moler materiales para reciclarlos, se pueden generar
particulas de asbesto.

LN FABRICACION DE HILOS DE ASBESTO

Antes de fabricar hilos de asbesto, se siguen las operaciones de desembolsado y
desfibrado como el caso de los productos de asbesto cemento, el desfibrado puede
hacerse de varias formas pero la mas comun es por medio de rodillos en maquinas
especiales.

Existen basicamente 2 procesos para elaborar hilos de asbesto, los hiumedos y los
secos, los primeros tienen limitaciones porque las propiedades de las fibras se
alteran y no son adecuadas para todos los casos (INE, 1987).

Proceso seco. Este es parecido al proceso textil comun, en la operacion del cardado
igual que con los textiles “comunes” la fibra de asbesto se vacia en un recipiente y se
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mezcla con las otras fibras como la de vidrio, ceramica, rayén, algodon, PBI, kevlar,
nomex, alamidas en general, acrilan, polipropilenos de distintos pesos moleculares,
entre muchos otros, segun se necesite, ésta se mezcla se peina para formar una
trama de fibras paralelas, éstas se dividen en tiras que después son hiladas para
formar madejas de hilo (INE, 1987).

Los hilos producidos anteriormente se almacenan y agrupan en una cordonera y de
ser necesario, se introducen en un horno para afinar sus propiedades y eliminar
rebabas o sobrantes, una vez que los hilos estan listos, se tuercen para obtener el
hilo final (producto), dependiendo de lo que se quiera hacer sera la torcedura (mayor
torcedura, mayor rigidez), posteriormente este hilo es embobinado para almacenarlo,
empacarlo y venderlo (SEMARNAT, 2001).

Proceso humedo. Las fibras de asbesto se mezclan con agua y diversos aditivos
guimicos, se forma una pasta que se agrega a un extrusor que forma el hilo simple,
con el que se siguen las operaciones descritas en el proceso seco (INE, 1987).

Los productos textiles de asbesto son generalmente costosos y la fabricacion es
dificil, los productos de hilo de asbesto pueden incluir entre el 75 y el 90% de este
material, ademas de que el material ya hecho puede combinarse con otros
materiales para la confeccion de una prenda o equipo de proteccion, como el
algodon y fibras sintéticas (nylon por ejemplo) (Crysotile Ins, 1998).

Existe una clasificacion de las fibras de asbesto, en grupos, segun su longitud.
Segun ésta, se tienen diferentes productos elaborados, a continuacion se dan
algunos ejemplos:

Las fibras del grupo 3 se utilizan para elaborar revestimientos de frenos y embragues
(autopartes), también se elaboran con ellas empaques, disponiendo estos textiles en
capas con aglutinantes (INE, 1987).

Las fibras del grupo 4 se utilizan para hacer papeles, juntas y otras piezas de tuberia,
Las del grupo 5, mas cortas también se utilizan en estos productos aunque
combinadas con fibras mas largas o fibras de otros origenes (INE, 1987).

Las fibras del grupo 6 antes se desechaban pero ahora se utilizan en la elaboracion
de papel y estuco, las del grupo 7 antes de desecho también por ser muy cortas,
ahora se utilizan, junto con las captadas en los filtros para integrar materiales de
relleno (INE, 1987).

Los hilos de asbesto se utilizan para hacer textiles que por naturaleza, ofrecen una
buena proteccion contra el fuego, éstos también son utilizados para hacer
revestimientos de piezas sometidas a friccion.

EFECTOS AMBIENTALES DE LA FABRICACION DE HILOS DE ASBESTO

En el cardado se tiene generalmente problemas de emisidon de particulas de
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asbesto, en el hilado, también pueden existir problemas de este mismo tipo por las
velocidades de trabajo y por la ruptura de hilos, en el tejido los problemas de este
tipo son menores pero también hay riesgo de exposicion (INE, 1987).

En el proceso humedo se reducen mucho los problemas de emisiones de particulas
porque estas estdn en un medio liquido que las contiene, sin embargo en el hilado y
tejido también puede haber emisiones, adicionalmente, se trabajan con solventes
que pueden generar vapores, el fenol es uno de los solventes que todavia se utilizan
(Crysotile Ins, 1998).

En el caso de tener una etapa de horneado, se producen gases de combustion que
dependen (entre otros factores) de los combustibles utilizados.

Adicionalmente a los problemas ya descritos en los procesos seco y humedo, los
productos textiles (ropa) contiene fibras libres (sin un aglutinante) que pueden
liberarse con el tiempo en forma de pelusa. De forma general se sabe que las
emisiones de la industria textil del asbesto son de las mas significativas (INE, 1987).

LM FABRICACION DE PIEZAS DE FRICCION (AUTOPARTES)

Para elaborar piezas como embragues, frenos, juntas y demas piezas sometidas a
grandes esfuerzos de friccion, se sigue el siguiente proceso.

X 4

| & . —
_____ | 7 \© * | = =
. ( =)
Desembolsado Desfibrado  Preparacion de Prensado Terminado Alacenado
los materiales Acabado

{0 XX
L

908

Extrusion

Figura 10. Esquema general de la fabricacion de piezas de friccion como autopartes

El desembolsado y la desfibracion son fueron descritas previamente y basicamente
no difieren en esta.

La preparacion de la mezcla. Esta en funcion del tipo de proceso utilizar, los
materiales que se utilizan para hacer estas piezas generalmente son:

1. El aglutinante, que pueden ser resinas naturales, fendlicas o de otro tipo, hule
sintético.

2. El material de refuerzo, que generalmente son fibras de crisotilo, en ocasiones
se incluye fibra de vidrio y en ciertos productos mallas de alambre.
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3. Aditivos o complementos que se usan segun se necesiten, €stos que pueden
ser Minerales como vermiculitas, dolomitas, cromita, perlita, alimina o la barita
metales como el plomo o latén, materiales carbonosos como el grafito,
asfaltos carbon, azufre, 6xido de aluminio entre otros.

4. Solventes como el metanol, hexano, thiner, aceites como el de linaza,
diversos hidrocarburos como mezclas de naftas.

5. Agentes quimicos como la anilina, que puede ser necesaria para el fraguado
de ciertas resinas (muchas veces esta contenida en ellas), formaldehido
contenido también en algunas resinas, acrilonitrilo.

Una vez que los materiales se tienen en la forma adecuada, se pesan y se mezclan
en las proporciones requeridas para el producto final, ya que se tiene la mezcla
preparada se pasa a la seccion siguiente.

Si el paso siguiente es la extrusion, se hace lo mismo pero en base humeda,
utilizando solventes y otras resinas adicionales para hacer una pasta homogénea
gue se alimenta al extrusor.

Prensado (preformado y prensa caliente). La mezcla en seco (resina, asbestos,
complementos) se lleva a tanques abiertos de alimentacién de las prensas, de aqui,
se pesa y se transfiere la cantidad necesaria a cada molde, una vez aqui, se
preforma la pieza, en siguiente paso es llevar estas piezas a la prensa caliente,
donde se endurece y toma consistencia, posteriormente se deja curar y para luego
sacarlas de las prensa caliente y de los moldes (Crysotile Ins, 1998).

Extrusion. La pasta se introduce en un extrusor que consta de un rodillo sin fin que
calienta el material y le da forma, este material se utiliza para moldear las piezas.

Cortado, taladrado y esmerilado. En esta etapa se cortan las rebabas, salientes y
sobrantes de la pieza y de ser el caso, se hacen los orificios necesarios a la pieza y/o
el esmerilado (Crysotile Ins, 1998).

Acabado. Finalmente se le da a la pieza, una pulida general para alisar la superficie y
hacerla adecuada para su funcién, de ser el caso, se puede aplicar una capa de
proteccion con alguna resina o laca a la pieza o a ciertas superficies de ella.

EFECTOS AMBIENTALES DE LA FABRICACION DE PIEZAS DE FRICCION (AUTOPARTES)

En la preparacion de la mezcla puede haber particulas de polvo y asbesto liberadas
al medio ambiente que constituyen un riesgo para los trabajadores, asi como vapores
de solventes organicos utilizados en preparar la pasta para extrusion, como el fenol,
el formaldehido, la anilina, el acrilonitrilo, metanol, hexano, thiner y otros
hidrocarburos (naftas) que también se pueden liberar como COVs, algunas resinas
utilizadas pueden contener trazas de cianuros que pueden terminar en el agua al
limpiar y darle mantenimiento al equipo (Crysotile, 1998).

Durante el proceso de preformado y prensa caliente puede haber liberacion de
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particulas de asbesto peligrosas para la salud del trabajador, COVs que pueden
incluir los ya mencionados, algunas resinas pueden contener restos de cianuros que
pueden terminar en el agua al limpiar y darle mantenimiento al equipo.

Durante la extrusion no hay liberacion de particulas de asbesto pero pueden
liberarse COVs, como los ya mencionados, también éstas pueden contener
pequefias cantidades de cianuros que pueden terminar en el agua al limpiar y darle
mantenimiento al equipo (Crysotile Ins, 1998).

Durante el corte, taladrado y esmerilado pueden generarse polvos con residuos de
asbesto, generalmente se hace con el apoyo de sistemas de aspirado Yy filtrado de
polvos (Crysotile Ins, 1998).

En el acabado pueden generarse polvos con residuos de asbesto, generalmente se
hace con el apoyo de sistemas de aspirado Y filtrado de polvos, también puede haber
residuos de pigmentos o pinturas.

Durante todas las etapas puede haber residuos de materiales que se limpian
periodicamente para mantener la calidad del producto. Algunos contaminantes
pueden pasar al agua durante operaciones de lavado de equipos y mantenimiento
frecuente de areas de trabajo.

SERVICIOS AUXILIARES

Una parte importante en cualquier establecimiento industrial, es el éarea de
administracion y servicios auxiliares. En la industria en general, las caracteristicas
especiales, ubicacion, distribucion e incluso la existencia misma dentro de cada sitio
de trabajo, varian ampliamente segun las necesidades y condiciones particulares,
por lo que no es posible elaborar un diagrama general. Para el presente documento
se considero incluir, s6lo de manera general, los siguientes elementos:

e Laboratorio.

* Zonas de almacenamiento.

* Operaciones de transporte de hidrocarburos y otros compuestos.
* Vehiculos de transporte y de carga.

* Almacén temporal de residuos peligrosos.

* Planta desmineralizadora.

* Planta de tratamiento de aguas residuales.

» Calderas y equipos de combustion.

* Planta auxiliar de generacion de energia eléctrica.
* Mantenimiento.

* Servicios generales.

» Sistemas contra incendios.

Laboratorios. Para realizar pruebas de calidad a materias primas, como pueden ser

resinas utilizadas en la elaboracibn de productos, para hacer pruebas de
propiedades mecanicas en productos terminados, en ocasiones para hacer analisis
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de composicion de productos, aguas residuales o subproductos, la informacion que
genera el laboratorio ayuda tener un mejor control de proceso, a mantener un
estandar de calidad y a tomar decisiones como si un material de desecho se puede
reciclar o no.

Algunos laboratorios utilizan articulos de asbesto para hacer sus pruebas (por
ejemplo, rejillas con este material entre otros).

Nota: Se puede consultar el listado 2 de la NOM-052 SEMARNAT-2005, los residuos
que correspondan a la descripcion NEO1, NEO2 o NEO3 son RPs aquellos que
contengan asbesto inmerso en el seno de otros materiales de tal forma que no sean
facilmente liberados no son RPs.

En caso de tener un residuo con asbesto y ser RP, para efectos del RETC, se debe
reportar la masa total de dicho residuo en la seccion 4.1 y en la 5.2 la masa de
asbesto contenida, el contenido de asbesto en un producto puede ser consultado con
el fabricante.

Zonas de almacenamiento. Estas areas pueden ser desde unos cuantos m? de
almacenes, bodegas con zonas, tanques y/o silos (para sélidos) de almacenamiento
con un volumen relativamente pequefio hasta areas mayores propiamente
adecuadas para almacenar los insumos, materias primas y otros materiales utilizados
en las actividades productivas y de mantenimiento. De igual forma, los productos
suelen requerir de almacenamiento, estos pueden incluir desde los asbestos en si (a
granel, en supersacos, etc.) hasta productos elaborados con ellos (hilos, textiles,
piezas moldeadas etc.). Dependiendo del tipo de empresa y procesos llevados a
cabo, serd la configuracién de estas areas. En el sector de asbestos también se
pueden utilizar insumos o materias primas provenientes de la industria quimica como
resinas de varios tipos, algunos polimeros y solventes, por lo que pudiera ser
necesario incluir una zona de granjas de tanques para almacenar estos compuestos.

De las granjas de tanques que contienen compuestos organicos (y varios
inorganicos) se desprenden emisiones de compuestos organicos totales (TOCSs),
compuestos organicos volatiles (COVs), compuestos organicos no Vvolatiles
(noCOVs) y compuestos inorganicos que provienen de la operacion normal y del
manejo de éstos, el AP-42 en su seccién 7.1 describe estos equipos (tanques
horizontales, con techo flotante externo, interno, fijo, a presion, de espacio variable
de vapor etc.) asi como una forma de estimar sus emisiones por trabajo (operaciones
de llenado y vaciado) y por la sola contencion de liquidos organicos volatiles
(standing losses). Estas estimaciones requieren un conocimiento de las
caracteristicas principales del tanque, el liquido volatil contenido y manejado,
condiciones ambientales y fendmenos de transferencia de materia (y energia), el
software “TANKS” de la EPA, contempla lo mencionado y es de distribucion y uso
gratuito.

Algunos ejemplos de los insumos utilizados fueron descritos en los procesos
productivos mencionados. Se recomienda tener areas separadas y bien sefializadas
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para la materia prima, reactivos y material de empaque. Debe recordarse que la
materia prima y reactivos considerados materiales peligrosos requieren de un
almaceén especial.

Operaciones de transporte de hidrocarburos y otros compuestos. Si se requieren
combustibles para las operaciones y actividades llevadas a cabo y/o para los
vehiculos utilizados, puede ser necesario que el sitio o instalacion incluya una
instalacién para manejarlos. Otros compuestos organicos pueden ser manipulados
en una empresa tratadora segun el tipo de residuos manejados, tratamientos
aplicados y productos obtenidos.

Aungue no es dirigido para este sector, el AP42 seccion 5.2 Fuente especificada no
valida., describe las operaciones de carga, transporte y descarga de combustibles y
una forma de estimar las emisiones correspondientes. Esta informacion puede ser
atil para algunas empresas. Para el resto de las operaciones de transporte de
sustancias quimicas sobre las que no hay informacion, queda en las empresas la
oportunidad de estimar las emisiones de contaminantes y si es posible, el desarrollo
de una metodologia de estimacién. (Ademas de realizar la operacion en forma
eficiente y segura).

Vehiculos de transporte y carga. Como barcos, helicdpteros, carros, montacargas,
gruas entre otros, generan gases de combustién segun el combustible utilizado, el
establecimiento es responsable de éstos (0 de la empresa a la que pertenezcan), por
lo que debera reportar el combustible empleado y las emisiones relacionadas, el
AP42 en su volumen Il trata sobre la estimacion de las emisiones de fuentes maviles.

Para la estimacién de emisiones de dioxinas y furanos, la SEMARNAT utiliza los
factores de emision que proporciona el Instrumental Normalizado para la
Identificacion y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos, publicado en
diciembre del 2005, para transportes. Un resumen de estos factores se encuentra en
el anexo Il de esta guia.

Almacén temporal de residuos peligrosos. Es el area designada y equipada
adecuadamente para contener los residuos peligrosos mientras se dispone de ellos
(dentro del establecimiento o transfiriéndolos a un tercero). El tiempo que los
residuos permanecen almacenados y las condiciones de almacenamiento deben ser
registrados en la seccién IV de la COA.

Algunos de los residuos peligrosos almacenados pueden ser empaques, recipientes
y/o contenedores de residuos peligrosos e insumos que contengan reactivos con
caracteristicas de peligrosidad (por ejemplo, los sacos de fibras de asbesto, el fenaol,
presente resinas etc.), lo mismo para aceites gastados, estopas y trapos de
mantenimiento, lodos de tratamiento de aguas, entre otros.

Planta_desmineralizadora de agua. Algunas aplicaciones tecnoldgicas, propias del
sector y los equipos de calentamiento como calderas o generadores de vapor,
necesitan que el agua empleada en ellos cumpla con ciertas especificaciones
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técnicas (basicamente estén libres de sales y metales) para evitar interferencias en
los procesos e incrustaciones en tuberias y equipos; por lo que estas plantas pueden
ser necesarias en instalaciones de este sector, ellas pueden generar lodos de
tratamiento con los metales y sales retirados del agua.

Algunos procesos utilizan vapor para curar productos de asbesto cemento como
laminas, tejas, tubos entre otros. Estas plantas producen arenillas o lodos que
contienen los minerales retirados del agua, generalmente el volumen de estos es
muy reducido.

Planta de tratamiento de aguas residuales. Este tipo de instalaciones por lo general,
se incluyen dentro del “proceso productivo” de la instalacion de tratamiento de
residuos peligrosos ya que realizan una funcidn que es caracteristica del sector
(tratar residuos), en ocasiones, las corrientes que contienen RPs se tratan en
secciones 0 modulos particulares segun el tipo de contaminante presente y la
descarga de éstas, se pasa a otro modulo o planta de tratamiento de aguas “mas
comun” que acaba de ajustar las caracteristicas del agua para poderla reutilizar o
descargar.

Algunas instalaciones cuentan con plantas tratadoras de aguas negras ademas de
tener modulos para dar tratamiento a corrientes industriales con caracteristicas
especiales, otras empresas tienen este tipo de plantas dandole el servicio
directamente a los efluentes de compafias en particular que las subcontratan para
estos servicios, de ser el caso anterior, la empresa que administra la planta de
tratamiento de aguas debe de hacer el reporte de su propia COA.

Las emisiones al aire provenientes de estas plantas, son principalmente gases de
efecto invernadero, principalmente el metano, proveniente de procesos bioldgicos,
gue puede ser colectado y utilizado como fuente de energia o por lo menos debe de
ser conducido a un gquemador elevado para ser destruido, también pueden
generarse CO2 y N20 aunque en menor grado. Las emisiones al aire de estas
plantas se detallan en el AP42, seccion 4.3, programa WATERS9 de la EPA,
disponible sin cargo, ayuda a estimar estas emisiones (USEPA, 1998b).

Las descargas (emisiones) de aguas tratadas pueden incluir grasas y aceites, sélidos
suspendidos totales, nitrégeno total, fosforo total, metales pesados (como el As, Cd,
Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn), materia organica (medida como DBO) entre otros. Se
espera que los pardmetros de descarga estén dentro de las regulaciones y
normatividad correspondiente, para el reporte de la COA se deben de reportar todos
los contaminantes que se detecten o existan, no solo aquellos obligados por la ley,
los contaminantes no normados se pueden estimar mediante factores de emision,
modelos matematicos, calculos de ingenieria etc.

El uso del agua en la industria del asbesto es relativamente bajo comparado con el
gue se consumen en otros sectores. Actualmente hay procesos para obtener fibras
de asbesto en base humeda que reducen notablemente la emision de particulas a la
atmosfera, sin embargo, el consumo de agua es considerablemente mayor al
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observado en empresas que siguen procesos secos.

Nota: El agua de abastecimiento puede traer ya concentraciones de algunos de los
“‘contaminantes” presentes en las descargas, (como por ejemplo metales pesados),
algunas instalaciones hacen la medicion de especies quimicas presentes en
descargas y en agua de entrada para estimar qué tanto de dichas especies quimicas
se “agregd” durante el proceso productivo, la aclaracion se hace ante la CONAGUAy
se reporta la “emision” del agua de la descarga en la seccion 3.2.3 si la diferencia no
rebasa el umbral (en el caso de sustancias RETC), si es igual o mayor a éste,
entonces se reporta en la tabla 5.2, para contaminantes no RETC todo reporte va en
la tabla 3.2.3.

Calderas y equipos de combustion Las calderas generalmente presentes para
proporcionar agua caliente o vapor, ademas de su uso para el servicio de aseo del
personal y la cocina, produce gases de combustion segun el tipo de combustible
usado y el tipo de equipo empleado. Otros equipos de combustion sirven para
proporcionar energia térmica al proceso como calentadores, secadores indirectos,
algunos hornos. (En general los equipos que queman algun combustible fésil sin que
los gases entren en contacto directo con las corrientes de proceso).

El agua para la generacién de vapor se acondiciona para evitar la incrustacion,
algunos de los insumos utilizados son el hidrato de hidracina, anilina, H2SO4, NaOH,
tetrahidro-1,4-oxazina (conocido también como “morfolina”), etanolaminas, fosfatos,
molibdatos, benzotiazoles, sales aminas de tolitriazol entre otros.

Para la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero, provenientes de
equipos de combustion en donde los gases no entran en contacto con las corrientes
de proceso, la SEMARNAT utiliza los factores del IPCC, que se pueden ver en el
anexo Il de esta guia y en las publicaciones del IPCC. Para los otros contaminantes
se puede utilizar el AP-42 de la USEPA seccién | y seccion lll para generacion de
energia eléctrica.

Para la generacion de dioxinas y furanos la SEMARNAT utiliza los factores de
emision que proporciona el Instrumental Normalizado para la Identificacion y
Cuantificacién de Liberaciones de Dioxinas y Furanos, publicado en diciembre del
2005, para equipos de produccion de energia y calefaccién. Un resumen de estos
factores se encuentra en el anexo Il de esta guia.

Planta auxiliar de generacion de energia eléctrica. Dada la importancia de mantener
un proceso continuo, muchas plantas que operan con suministro externo, también
cuentan con una planta auxiliar o incluso son totalmente autosuficientes en este
aspecto, produciéndola a partir de los combustibles fésiles como combustdleo,
diesel, gas natural, combustibles formulados entre otros, generando gases de
combustién segun el tipo de combustible usado y el equipo empleado.
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La mayoria de los motores y equipos de una planta trabajan con 440V o 220V y 3
fases, y para el area administrativa, laboratorios y equipos menores se usa una fase
y 110V.

Para la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero, provenientes de
equipos de combustién en donde los gases no entran en contacto con las corrientes
de proceso, la SEMARNAT utiliza los factores del IPCC, que se pueden ver en el
anexo |l de esta guia y en las publicaciones del IPCC. Para los otros contaminantes
se puede utilizar el AP-42 de la USEPA seccién | y seccion Ill para generacion de
energia eléctrica.

Para la generacion de dioxinas y furanos la SEMARNAT utiliza los factores de
emisidon que proporciona el Instrumental Normalizado para la Identificacion y
Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos, publicado en diciembre del
2005, para equipos de produccion de energia y calefaccion. Un resumen de estos
factores se encuentra en el anexo Il de esta guia.

Mantenimiento. Hace referencia al area en donde se tienen los equipos, maquinas,
herramientas y personal para dar mantenimiento preventivo y correctivo a las partes
del proceso. EIl personal que labora en empresas que manejan asbesto debe de
tener la capacitacion y equipo adecuado para evitar la exposicion a las fibras
suspendidas en el aire y que los residuos que las contengan las puedan generar.
Algunas instalaciones subcontratan estos servicios.

Nota: Se puede consultar el listado 2 de la NOM-052 SEMARNAT-2005, los residuos
que correspondan a la descripcion NEO1, NEO2 o NEO3 son RPs aquellos que
contengan asbesto inmerso en el seno de otros materiales de tal forma que no sean
facilmente liberados no son RPs en los articulos 36 y 37 de reglamento de RP.

En caso de tener un residuo con asbesto y ser RP, para efectos del RETC, se debe
reportar la masa total de dicho residuo en la seccion 4.1 y en la 5.2 la masa de
asbesto contenida, el contenido de asbesto en un producto puede ser consultado con
el fabricante.

Servicios generales. Esta parte incluye servicios administrativos, oficinas, sanitarios,
bafos, limpieza general (barrer, trapear, sacar la basura etc.), aire acondicionado,
jardineria, etc.

Cada establecimiento puede elegir como subdividir y reportar los servicios auxiliares
gue posee, sin perder de vista que la afectacion ambiental de estos es el principal
criterio para su reporte dentro de la COA.

Sistemas _contra incendios Instalados para combatir cualquier conato de incendio,
siempre se mantienen en condiciones de operacién, indispensables en cualquier
instalacion de produccion.

Las bombas generalmente son movidas por motores de combustion interna para
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mantenerlas disponibles siempre, éstos generan gases de combustion. El uso de
insumos contra incendio en algunos casos es necesario.
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INFORMACION TECNICA GENERAL

Identificacién de la informacion necesaria y sus fuentes

En esta seccion se solicita toda aquella informacion relacionada con el proceso:

insumos, productos y subproductos, asi como el

consumo energético del

establecimiento o industria. Incluye el diagrama de funcionamiento, informacion
esencial para la vinculacién, comprension y validacion de datos en las diferentes

secciones de la Cédula de Operacion Anual.

En el recuadro siguiente se presenta la recopilacion de la informacion que se
requiere, las fuentes de ella, los errores mas comunes y los ejemplos y formatos de
bitacora sugeridos para arreglar el problema y para la recopilacion de datos.

Recuadro C. Informacion para reportar la Seccion | de la COA

Errores mas comunes
(& aclaraciones pertinentes)

Formatos para recopilacion de informaciéon y
ejemplos de calculo

Apartado 1.1. Operacién y funcionamiento

Informacién gque se solicita: Informacion relacionada con el proceso industrial

* Documentos de soporte y referencias: diagramas de flujo de proceso (DFPs), diagramas de
tuberias e instrumentacién (DTIs), formato de solicitud del tramite de la Licencia Ambiental Unica
(LAU), licencia de funcionamiento, Lista de equipos

e No se indican todos los equipos Yy
actividades donde hay emisiones vy
transferencias

® No existe un flujo en el diagrama (omision
de flechas)

e No hay relacién entre los puntos de
generacion y puntos de emisién

e Omision de simbologia de entradas y
salidas en las etapas de proceso

* No hay congruencia entre el los puntos de
generacion y de emision (en el diagrama)
y la informacién de la Seccion Il

e Omision del reporte de los equipos
especificados en la en la Licencia como
equipos, maquinaria o actividad
& E| apartado 1.1 esta vinculado con las
secciones | y Il por lo que si el diagrama
de operacién y funcionamiento esta mal,
no se podran reportar correctamente las
tablas de las secciones referidas.

Algoritmo 1.1. Elaboracion del diagrama de operacién
y funcionamiento

Figura 6. Imagen de la tabla del formato oficial de la
COA con la simbologia para elaborar el diagrama de
funcionamiento del apartado 1.1

Ejemplo 1.1. Diagramas de operacién vy
funcionamiento

Figura 7. Ejemplo de un diagrama de operacién y
funcionamiento del proceso de elaboracién de
autopartes con asbesto

Figura 8. Ejemplo de la tabla resumen generada por el
programa de reporte de la COA del proceso de
elaboracién de autopartes con asbesto

Figura 9. Imagen de la hoja de calculo usada como
apoyo para elaborar el diagrama de funcionamiento
(apartado 1.1)

Tabla 1.2 Insumos

Informacién que se solicita: No. CAS, nombre comercial y quimico, estado fisico, forma de
almacenamiento y datos de consumos anuales de insumos.

Documentos de soporte y referencias: informacion de compras, almacenes e inventarios, hojas
de datos de seguridad de los materiales (MSDS por sus siglas en inglés).

e No se reportan los insumos. & Se deben
reportar todas las materias primas e
insumos  utilizados en el proceso

Recuadro 1. Propuesta de bithcora para la
recopilacion de informacion de insumos
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Errores mas comunes
(& aclaraciones pertinentes)

Formatos para recopilacion de informaciéon y
ejemplos de calculo

productivo y en los servicios auxiliares,
incluyendo aquellas que son RETC

e Se reportan combustibles usados para
generar energia como insumos, & Estos
se reportan en la tabla 1.4

e & E| consumo de agua sélo se reporta en
esta tabla cuando se trata de una materia
prima y forma parte del producto final.
Inconsistencias en la forma de
almacenamiento en virtud del tipo de
material almacenado

Tabla 1.3. Productos y subproductos

Informacién que se solicita: nombre del producto o subproducto, estado fisico, forma de
almacenamiento capacidad de produccién instalada y produccién anual

registros de produccién y ventas

Documentos de soporte y referencias: Certificados de calidad de productos y subproductos,

e Omision del reporte de productos vy
subproductos, o bien los reportan
incompletos

e La produccién anual reportada es mayor
que la capacidad instalada.

& Cuando la produccién anual sea mayor
a la autorizada en la Licencia otorgada por
la SEMARNAT se deberda tramitar la

actualizacion de dicho documento. jLa
produccion anual no debe rebasar la
capacidad autorizada en la Licencia!

e Inconsistencias en la forma de

almacenamiento en virtud del tipo de
material almacenado

Recuadro 2. Propuesta de bitacora usada para la
recopilacion de informacién de productos 'y
subproductos

Tabla 1.4.1. Consumo anual de combustibles para el uso energético

combustible y consumo anual.

Informacién que se solicita: area de consumo, tipo de combustible, contenido de azufre del

Documentos de soporte y referencias: recibos de compra de combustibles, facturas, certificados
de calidad de los combustibles y hojas de datos de seguridad

e Omision del combustible
utilizado

e Omision del reporte de % o contenido de
azufre del combustible, & mismo que es
obligatorio para los combustibles solidos y
liquidos.

e & Considerar en el reporte de los
combustibles, desagregar (ponerlos por
separado) los consumos que se tienen en
proceso, servicios auxiliares y
autogeneracion de energia eléctrica

reporte del

Algoritmo 1.4.1-1. Consumos de combustible a partir
de la medicion directa

Recuadro 3. Bitdcora (sugerida) para la recopilacion
de informacién de consumo de combustibles por
equipo mediante medicién directa

Recuadro 4. Bitacora (sugerida) para la recopilacion
de informacién de consumo de combustibles totales
mediante medicién directa

Algoritmo 1.4.1-2. Consumos de combustible a partir
de compras y facturacion

Ejemplo 1.4.1-2. Estimacion de consumos de
combustible a partir de compras y facturacion

Figura 10. Imagen de una hoja de calculo y bitacora
sugerida para la recopilacion de Informacién por una
empresa sobre inventarios de combustible del afio a
reportar

Algoritmo 1.4.1-3. Estimacion indirecta por energia
consumida teérica y poder calorifico
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informaciéon y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

Ejemplo 1.4.1-3. Estimacion indirecta por energia
consumida tedrica y poder calorifico

Figura 11. Fragmento de la hoja de calculo utilizada
para hacer el calculo del consumo de combustibles
paralatablal.4.1yla2.1.1

Tabla 1.4.2. Consumo anual de energia

Informacién que se solicita: consumos de energia (suministro externo)

Documentos de soporte y referencias: recibos de consumo de energia eléctrica

Omisién del reporte de consumo de | Recuadro 5. Campos de la hoja de calculo usada
energia eléctrica como bitacora (sugerida) para el registro de consumos
de energia eléctrica

Metodologias de estimacion y algoritmos de célculo

En esta parte del documento se plantean (a manera de sugerencia) varias formas de
procesar la informacion para llenar adecuadamente la seccion | a V de la COA, con
el fin de facilitar el reporte adecuado de la COA y asi contar con informacion
confiable.

Las compafias, datos y cantidades presentes en los ejemplos de este documento,
fueron determinadas de forma arbitraria basandose en la informacion encontrada en
la literatura al respecto, buscando solamente crear un escenario adecuado para
explicar claramente alguna metodologia, algoritmo y/o aspecto Util para la
recopilacion de informacion, estimacion de emisiones y/o forma de hacer el reporte
(donde reportar cada cosa en el programa de la COA). Cada sitio debe asegurarse
de utilizar la informacion mas adecuada ya éste es el responsable de las
estimaciones que haga y lo que reporta. Si llegara a haber algin parecido de una
empresa o instalacion (ficticia) usada en un ejemplo con alguna real, es solamente
por el uso de literatura sobre procesos y efectos ambientales que existe sobre las
actividades realizadas en el sector industrial y no pretende acusar o dafiar a ninguna
empresa, planta o sitio de trabajo. Esta guia solo pretende ayudar a elaborar un buen
reporte de la COA y a corregir los errores detectados en la misma para asi, tener
informacion confiable que permita tomar las mejores decisiones en beneficio de
todos.

Para hacer mas clara la interpretacion de esta parte de la guia, en la redaccion, se
considera que la palabra “tabla” se refiere a una parte del formato de reporte de la
COA (como la “tabla 2.3”, la “tabla 5.2” etc.) donde se debe de cargar cierta
informacion a menos que se especifique otra cosa (por ejemplo, la “tabla 2.6 del
protocolo de fugas de las USEPA” es una parte del documento o referencia anterior y
no del formato de reporte de la COA), mientras que la palabra “recuadro” se refiere a
una parte de este documento (esta guia) donde hay informacion, resultados, etc. La
palabra “apartado” se usa como sinénimo de “tabla” (para no repetirla tantas veces) o
para referirse a una parte del formato de reporte de la COA (por ejemplo, el apartado
1.1 contiene el diagrama de operacion y funcionamiento y no es propiamente una
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tabla de informacion).

Los ejemplos presentados en esta guia se hicieron pensando en la estimacion y/o
forma (adecuada) de reportar la informacion que se necesita para un cierto apartado
o tabla de la COA, sin embargo, algunos de ellos aplican para varios apartados o
tablas de la COA.

Estas guias estan sujetas a modificacion por actualizacion y mejora, por lo cual se
podra completar con otras fuentes de informacién que el sector industrial pueda
proporcionar, sugerir o proponer mediante la revision y dialogo con la autoridad.

Apartado 1.1. Operacién y funcionamiento

Para hacer adecuadamente el diagrama de operacion y funcionamiento, se sugiere el
siguiente algoritmo que incluye una serie de instrucciones para elaborar el diagrama
de operacion y funcionamiento; lo anterior con el fin de brindar los conocimientos
necesarios, respecto a la actividad productiva de la empresa y facilitar el reporte de
la COA.

Algoritmo 1.1. Elaboracion del diagrama de operacion y funcionamiento

1. Se consiguen y consultan los documentos con la informacion, como pueden
ser: DFPs, DTlIs, la Solicitud de la Licencia, Licencia otorgada por la
SEMARNAT en materia de atmdésfera y Lista de maquinaria y equipos.

2. Apartir del DFP se identifican los procesos (o0 subprocesos), considerando que
es importante reportar aquellos que usen sustancias RETC, que generen
emisiones al aire, agua, suelo, residuos sélidos y/o residuos peligrosos, dada
la estructura del software de la COA se sugiere, al menos, identificar 2 tipos de
diagramas, de proceso productivo y el de los servicios auxiliares.

3. Para cada subproceso, identificar las etapas o bloques que lo conforman, asi
como las transferencias de materia (corrientes de proceso) y ocasionalmente
de energia (al menos para el reporte de energia), mismas que se representan
con flechas, (muy importantes para indicar los flujos y corrientes).

También para los productos y subproductos, es conveniente que se indiquen
las etapas donde se obtienen finalmente y quedan almacenados (no los que
se forman y se consumen dentro del mismo proceso), ya que sera necesario
para llenar la tabla 1.3 aunque en ésta no se hace la vinculacién al diagrama
de operacion y funcionamiento, en algunos casos, es posible encontrar esta
informacion en los documentos de descripcion de proceso.

4. Cuando haya una corriente de proceso o de residuos o alguna otra, que pase
de un subproceso (diagrama) a otro, se recomienda representar la secuencia
mediante conectores, se sugiere que en el diagrama de origen se coloque el
namero de identificacion del diagrama de destino y viceversa.
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Usualmente se usa una flecha para seguir la ruta de la materia prima
“principal” transformandose en el producto, si llega a ser necesario, se pueden
usar flechas de diferente color y grosor para identificar la naturaleza de las
corrientes.

5. De cada etapa identificar claramente las entradas como son insumos, agua,
combustibles y las salidas como son emisiones de contaminantes (aire, agua,
suelo), generacion de residuos solidos, residuos peligrosos, transferencias (de
agua, residuos sélidos y residuos peligrosos) a reciclaje, reutilizacion,
coprocesamiento, tratamiento, incineracion, alcantarillado y/o disposicion final
u otros.

Para identificar las entradas y salidas en cada etapa de proceso, se debera de
utilizar la simbologia especificada en la siguiente figura, que pertenece al
formato oficial de la COA.

SIMBOLOGIA
ENTRADAS SALIDAS TRANSFERENCIA
Entrada de insumo } Etl;l;lglsofgrie COMARIRAes:a1a H y Transferencia total
A Consumo de combustible ‘ Descarga de agua residual E H) Transferencia parcial
A
= Usode agua @
- o ; : Ru Reuso
m Generacion de residuos peligrosos R Rediciaip
Generacion de residuos solidos Qe Obtensiondsenerla
c i :
Al Alcantarillado
;s > Tt Tratamiento
SS%’ Pérdida de energia Df Disposicion final
Of Otros

Figura 11. Imagen de la tabla del formato oficial de la COA con la simbologia
para elaborar el diagrama de funcionamiento del apartado 1.1

En este paso se debe identificar Unicamente si existen entradas o salidas en la
etapa analizada.

6. Se copia o construye el diagrama, detallando la informacién en él, utilizando la
simbologia indicada, puesto que el reportar este apartado tiene mucho que ver
con buscar, recopilar, ordenar informacion y capturarla.

Ejemplo 1.1. Diagramas de operacién y funcionamiento

Para ejemplificar como es que estos diagramas se construyen, se tomo de base un
proceso de fabricacion de piezas de con asbesto y su impacto ambiental como el
descrito en este documento previamente. Con él se hizo un diagrama usando el
programa de reporte de la COA (version 6.2.72) y a continuacion se explican los
aspectos que se tomaron en cuenta para elaborarlo. El diagrama construido es el
siguiente.
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Figura 12. Ejemplo de un diagrama de operacion y funcionamiento de un proceso de
elaboracion de autopartes con asbesto

Para empezar, el diagrama debe de provenir de los documentos propios de la
empresa en donde esta la instalacion, como DFPs, DTIs, etc. Como ya se comento,
para este ejemplo se usé un diagrama expuesto en la descripcion de los procesos
del sector de esta guia.

Los colores de las flechas ayudan a identificar la naturaleza de las corrientes, las de
color verde indican la secuencia principal del proceso de manufactura, las azules
indican las corrientes de desechos liquidos que van a la planta de tratamiento de
aguas del sitio.

Los simbolos de emisiones indican emisiones que se originan durante la operacién
(no durante el mantenimiento), entre ellas se cuentan las emisiones de particulas
tipicas de estas operaciones.

La numeracion se hizo al azar, partiendo de la secuencia que se siguio para construir
el diagrama. Si hay varios diagramas de diferentes procesos conviene que se sigua
un orden adecuado para expresarlos a todos.

Los conectores se identifican con una letra, tanto para el de entrada como para el de
salida de las corrientes. Esto ayuda a seguir el diagrama con mas claridad. Si hay
conectores entre diferentes diagramas hay que identificar de qué y a qué diagrama
vienen y van respectivamente.

Para terminar, la distribucion del diagrama se penso para que pudiera aprovechar el

espacio grafico para ser lo mas claro posible. La siguiente figura muestra un
fragmento de la tabla resumen, generada por el software de reporte de la COA.
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Tabla resumen
Entrada Salida Transferencia
ND' gl ND'T.'b.rE &l equipn._l:naqu_inaria. Entrada  Consumo .o Dezcarga Generacidn Generacidn  Perdida
Dliagrama actividad y operacion unitaria de de IEads Emls_u:\n de agua  deresiducs  deresiduos de Total H
insume  combustible o Sl residual | peligrozos zdlidas energia
1-- Fabricacidn de autopartes de ashesto
10 flaterias primas
11 DOezembolzada “ “ “ “
121 Desfibrado enhimedo H W
12.2 Desfibrado en seco "
13 Freparacidn de la mezcla ks ks
141 Freformado ks
14.2 Frenza caliente ks “
15 Estrusidn
15 Cortado taladrado y esmerilado ke ke
17 Acabado “

Figura 13. Ejemplo de la tabla resumen generada por el programa de reporte de la
COA del proceso de elaboracion de autopartes con asbhesto

Si el proceso es muy complicado y/o la recopilacion de la informacion no es un
procedimiento inmediato, se recomienda utilizar una hoja de calculo con un formato
parecido a esta tabla resumen, para ir almacenando y detallando la informacion
necesaria, si el caso lo amerita, en esta misma hoja se pueden guardar las
referencias de los documentos (y personas) de donde se obtuvo la informacién, la
siguiente figura muestra una imagen de una hoja de calculo usada como apoyo en el
ejemplo de esta guia.

Entradas Salidas Transferencias

Etapa| Dia | Blog |:> & @ ’ ‘ U % m‘ WD:_?D

Materias primas 1 0
Desembolsado| 1 1 X X X X
Desfibrado en himedo| 1 2.1 X
Desfibrado en seco| 1 2.2 X
Preparacion de la mezcla| 1 3 X X

Figura 14. Imagen de la hoja de célculo usada como apoyo para elaborar el
diagrama de funcionamiento (apartado 1.1)

Tabla 1.2. Insumos

Para el reporte de insumos, se debera de recopilar la informacion de éstos en la
instalacion partiendo de hojas de datos de seguridad y facturas de compras, asi
como informacion de otras fuentes y documentos, que le permitan conocer la
composicién y numero CAS de las sustancias usadas.
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Se sugiere vincular los insumos que se registren en la tabla 1.2 con los puntos
manifestados en el diagrama de operacion y funcionamiento, para facilitar el reporte
en el software de la COA.

Es importante realizar las conversiones necesarias, para homologar a una misma
unidad los consumos para cada insumo, antes de realizar la suma total para obtener
el consumo anual.

Se sugiere utilizar una hoja de calculo, un documento de texto o cualquier otro medio
para registrar la informacion que se vaya obteniendo de los insumos, a continuacion
se adjunta una propuesta de formato de bitacora como ayuda para recopilar la
informacion requerida en la tabla 1.2 de la COA.

Recuadro 1. Propuesta de bitacora para la recopilacién de informacion de insumos

Nombre Nombre # Lugar de | Punto de | Estado Formade Consumo
Factura | comercial | quimico | CAS | consumo | consumo | fisico |almacenamiento anual Unidad

Tabla 1.3. Productos y subproductos

Para el reporte de productos y subproductos, se debe recopilar la informacién sobre
la produccion anual, nombre de los productos y subproductos, asi como las
cantidades correspondientes, esta informacion podra obtenerla de las facturas de
venta y niveles de produccion.

Obtener los niveles de produccion durante el periodo anual a reportar (diarios,
mensuales, etc.), realizar las conversiones necesarias, para homologar a una misma
unidad los niveles obtenidos y realizar la sumatoria de los mismos para obtener la
produccion anual para cada producto o subproducto. El recuadro que a continuacion
se muestra, sugiere un formato de bitacora para recopilar la informacion de manera
continua durante el periodo anual de actividades.

Recuadro 2. Propuesta de bitdcora usada para la recopilacion de informacion de
productos y subproductos

Producto/subproducto Factura Mes Masa y/o
volumen

Producto C

Total producto C

Subproducto D \

Total Subproducto D
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Es importante mencionar que se deberad tener disponible la Licencia de
Funcionamiento o Licencia Ambiental Unica que otorga la SEMARNAT, en materia de
atmaosfera, con la finalidad de verificar si se cumple con la capacidad autorizada en la
misma, de lo contrario se tendran que realizar las gestiones correspondientes para
tramitar la actualizacion de la Licencia, por incremento en la capacidad de produccion
autorizada.

Nota 1: La informacion que se captura en la tabla 1.3 de la COA a través del software
de reporte, no esta vinculada al diagrama de operacion y funcionamiento (apartado
1.1).

Nota 2: Para el caso de los productos y subproductos auto consumidos, en la tabla
1.3 de la COA se debe de reportar la produccion neta (hacer la aclaracion
correspondiente del autoconsumo en “observaciones”).

Tabla 1.4.1. Consumo de combustibles para uso energético

En esta tabla se alimenta la informacion sobre el consumo de combustibles,
especificando la cantidad y tipo utilizados en la produccién de energia en el proceso
productivo, servicios auxiliares y en la auto generacién de energia eléctrica, es
importante verificar las conversiones de unidades, que las cantidades totales de
combustible usado sean congruentes con los reportados (por equipo) en la tabla
2.1.1 y que las emisiones a la atmosfera producidas por usar dichos combustibles se
calculen tomando como base los consumos reportados en las secciones 1.4.1 y
2.1.1.

Segun aplique, se tienen diferentes formas de estimar el consumo de combustibles
en la instalacion:

1. Registro puntual de consumo de combustible.
2. Compras de combustible.
3. Estimacion indirecta por la energia consumida teorica y poder calorifico.

Algoritmo 1.4.1-1. Consumos de combustible a partir de la medicién directa

Cuando los equipos que consumen combustibles, cuenten con una forma de medir y
registrar adecuadamente qué y cuanto combustible utilizan, se suman los consumos
de los diferentes tipos de combustible, la informacion probablemente se encuentre en
bitacoras de operacion, registros de control. El contenido de azufre (%) presente se
puede obtener de certificados de calidad, de las facturas de cada uno de los
combustibles, de los analisis de laboratorio y/o de los balances de materia de los
procesos que los elaboran.

Si las especificaciones de la cantidad de azufre de un tipo de combustible son
diferentes, entonces se debe reportar como otro tipo (por ejemplo habria 2 tipos de
diesel, cada uno con diferentes porcentajes de azufre). Vea la “Metodologia 2.1.1
para reportar adecuadamente un equipo que utiliza dos o mas combustibles
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diferentes”, ubicado en las metodologias y algoritmos de la tabla 2.1.1.

Se sugiere utilizar bitacora como mostrada en el siguiente recuadro, de ser posible,
en una hoja de célculo para hacer éstos automaticamente y para llevar un registro de
la informacién con la que se obtendra el consumo de combustible anual, util para
reportar la tabla 2.1.1.

Recuadro 3. Bitdcora (sugerida) para la recopilacion de informacion de consumo de
combustibles por equipo mediante medicién directa

Fuente de Consumo
ID del informacion Consumos mensuales Anual
Equipo de |Combustible| (lecturade . (z
combustién medidor, Unidades consumos
bitacora) 3|4|5|6|7|8|9|10|11|12 mensuales)
Total

Para reportar lo pedido en tabla 1.4.1 se hace la sumatoria por tipo de combustible.
& jCuidado con las unidades!, se sugiere que se realicen previamente las
conversiones necesarias para homologar a la misma, todos los consumos para cada
combustible. El siguiente recuadro muestra una bitacora sugerida para tal fin.

Recuadro 4. Bitdcora (sugerida) para la recopilacion de informacién de consumo de
combustibles totales mediante medicion directa

Tipo de combustible Consumo anual unidad
GN m3
LP m3
Diesel L
Combustéleo L
Etc. L

Este algoritmo también sirve para generar la informacién requerida para la tabla
2.1.1, en ella se cargan los consumos particulares anuales (sumatoria de los
consumos mensuales) de cada equipo.

Algoritmo 1.4.1-2. Consumos de combustible a partir de compras y facturacion
En una planta o sitio, si los registros de compra y operacién de la planta, permiten
saber cuanto combustible se “comprd” y fue consumido en un periodo de tiempo

facilmente identificable, solamente es necesario sumar las cantidades por tipo de
combustible.

Industria del Asbesto 53



Haciendo un balance de materia simple, apoyandose en los registros
correspondientes y en la medida de inventario al inicio y fin de afio de reporte podra
obtener los consumos anuales.

Esta metodologia podra aplicarse también para la tabla 2.1.1, si se pueden vincular
claramente los volumenes de combustible comprado o adquirido, a los equipos que
la consumen.

Ejemplo 1.4.1-2. Estimacion de consumos de combustible a partir de compras
y facturacion

Supongase que una empresa del sector utiliza gas natural ha recopilado la siguiente
informacion a partir de sus inventarios de combustible al inicio y final de afio.

Tipo de Cantidad (m3,

Registro combustible kg, ton) Unidades
Inicio de afio GM 38,234.00 m3
23-Feb GM 812,334.00 m3
05-May GM 924,534.00 m3
06-Jun GM 910,533.00 m3
18-Sep GM 823,854.00 m3
10-Oct GM 873,336.00 m3
20-Dic GM 1,256,034.00 m3
Fin de afio GM 6893,967.00 m3
Balance GM 6,252,398.00 m3

Figura 15. Imagen de la hoja de célculo y bitacora sugerida para la recopilacién de
Informacién por una empresa sobre inventarios de combustible del afio a reportar

Al final, haciendo un balance se obtiene el consumo de gas natural; esto es a partir
de la cantidad de combustible al final del afio de reporte, menos la cantidad al inicio
de éste, mas la suma de los registros de autoconsumos (si es que existen para el
tipo de combustible utilizado), indicadas aqui por la fecha para efectos del ejemplo.

En este escenario no se puede llenar la tabla 2.1.1, donde se ejemplifican varias
metodologias que pueden servir para tal fin.

Algoritmo 1.4.1-3. Estimacion indirecta por energia consumida teérica y poder
calorifico

Cuando no se cuenta con la cantidad total de combustible utilizado por cada equipo o
etapa del proceso en el periodo de reporte, ni con la cantidad total de cada tipo de
combustible usado, se puede estimar con el calculo correspondiente de la energia
consumida y el poder calorifico de cada combustible. Para lograrlo se necesita tener
claro qué combustibles se utilizaron en cada equipo, la capacidad de operacion de
cada uno de ellos (capacidad de generar energia por unidad de tiempo), el poder
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calorifico de cada tipo de combustible (energia térmica que es capaz de liberar por
unidad de masa o volumen) y el tiempo de operacion correspondiente. Dada la
relacion entre la informacién requerida en las tablas 1.4.1 y 2.1.1, el siguiente
algoritmo y ejemplo sirve para ambas.

1. Para el caso de realizar el célculo para la tabla 1.4.1 y 2.1.1 es necesario
conseguir o tener a la mano la informacion que se solicita de cada equipo, si la
complejidad y/o abundancia de informacion lo amerita, se sugiere construir
una bitacora en una hoja de calculo que contenga los mismos campos que se
muestran en la tabla 2.1.1 del software de la COA como son: clave del equipo,
punto de generacion, tiempo de operacion (h/afio), tipo de emision, capacidad
de disefio del equipo, capacidad de operacion del equipo, unidades de las
capacidades, tipo de quemador y tipo de combustible.

2. Se multiplica capacidad de operacion (potencia de generacion de energia
térmica real) por el tiempo de operacién, para obtener la energia generada por
cada equipo.

Si un equipo utiliza 2 o mas tipos de combustible, se debe de tener claro con
qué capacidad de operacion trabaja con cada combustible y el mismo equipo
se reportara tantas veces como combustibles utilice, solo cambiando la
informacion pertinente.

Por ejemplo, el tiempo que opera con el combustible A puede ser diferente al
gue use con el combustible B, la capacidad de disefio y de operacion con uno
u otro puede ser también diferente.

Si el equipo utiliza dos 0 mas combustibles al mismo tiempo, hay que tener
claro la capacidad de operacién teodrica, real, tipo de quemador y tiempo de
operacion de cada tipo de quemador, para considerarlo al momento realizar
los célculos para la estimacion de consumos de combustibles teodricos,
ademas se reportara tantas veces como tipos de combustible haya usado, con
la informacién pertinente para cada caso.

3. Se divide la energia generada (por tipo de combustible) entre el poder
calorifico de cada combustible utilizado en el equipo, obtenido de algun
certificado u otra fuente fiable; para obtener el consumo de éste en unidades
de volumen o masa por afio. Hasta aqui es suficiente para lo que se pide en la
tabla 2.1.1 en lo que corresponde a consumos por equipo.

Si un equipo consume mas de un tipo de combustible, se reportara, tantas
veces como tipos de combustible haya usado, con la informacion pertinente
para cada caso.

4. Se suman los consumos de combustible de cada equipo, agrupandolos por

tipo de combustible (se suman todos los equipos que consuman el mismo tipo
de gas natural, carbdn etc.), el resultado es lo que se carga en la tabla 1.4.1.
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5. Repetir este algoritmo por cada tipo de combustible utilizado en el
establecimiento

Ejemplo 1.4.1-3. Estimacién indirecta por energia consumida tedrica y poder
calorifico

Supdngase que una cierta empresa del sector utiliza equipos de combustion en su
proceso. En la siguiente figura se muestra un fragmento de una hoja de célculo
utilizada para almacenar la informacién y hacer los célculos a reportar.

Punto de Tiempo de Tipo de Capacidad de disefio Capacidad de Consumo tedrico de
Clave de equipa generacién operacién [hfafio} emision  delequipo (W]  operacién [W) Tipode quemador Tipo de combustible Energia (G} tedrica cosumida PCB Gl/unidad combustible
029 (Calentador)  2.32 8,000 c 1,162,639 1,058,001 330 Cafion | G2t Nawral m3) 30,470.44 0.03664766  831,443.08
029 (Calentador) 2.4 7,550 C 2,906,597 2,761,267 3230 Cafion | G3sMatural (m3) E] 75,051.25 0.03664766 2,047,913.98
029 (Calentador)  2.14 8,200 c 2,092,750 2,071,823 332 C. Abierto |Diesel (m3) E] 61,160.20° 34.10725254  1,793.17
028 (Caldera) 512 8,132 C 871,979 837,100 332 C. Abierto | GasLP (m3) E] 24,506.27 3.73400000 6,563.01
028 (Caldera)  6.11 7,300 C 209,275 194,626 332 C. Abierto | 635 Natural (m3) ‘Z] 5,114.76 0.03664766  139,565.34

Figura 16. Fragmento de la hoja de calculo utilizada para hacer el calculo del
consumo de combustibles para la tabla 1.4.1 y la 2.1.1, ésta se editd6 para hacer
visibles los numeros

El célculo de energia utilizada se hizo considerando las conversiones propias de
unidades, para este caso, un watt es un Joule por segundo, una hora son 3600
segundos, un giga Joule (GJ) son mil millones de joules (1x10°), de forma general la
conversion se hizo asi:

| ) ] 3600s Horasde Op 5 . -
Watt = -, (Potencia en - * * R )/1x10° = energia en GJ/afio
S s hora ano

La informacion de los combustibles fue tomada del (IPCC, 2003) y la hoja de célculo
usada marca las unidades en las que esta el calculo realizado de forma automatica
por la misma.

Si llegara a haber combustibles propios en esta industria (como es comun en la
industria del petrdleo, metallrgica y quimica), se puede usar la informacion que se
tenga sobre ellos en particular (poder calorifico y factores de emisién de
contaminantes) si es que son mejores que los encontrados en la literatura, incluso se
alienta a que se publiquen de ser viable. Previo aviso a la autoridad para que ésta
determine si procede algun tramite en la materia.

Para obtener la masa (o volumen) del combustible usado, se divide la energia
obtenida entre el poder calorifico por unidad indicada en la seleccion del combustible
(m3, ft3, kg, ton etc.):

GJ ]
aio  _ unidad
GJ afio
unidad
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La informacion a reportar en la tabla 1.4.1 se infiere directamente de la figura anterior
(de la hoja de célculo), se consumieron 3,018,923m3® de gas natural en dos
calentadores y una caldera mas 1,793.17m3 de diesel y 6,563.01m3 de gas LP.
Adicionalmente se ingresa él % de azufre de cada combustible, el dato se copia de la
fuente (certificados de calidad por ejemplo).

Para el caso de instalaciones de la industria del asbesto los calentadores y calderas
son equipos que con frecuencia se a utilizan y ademas se deben reportar en esta
seccion.

La informacion de esta tabla debe de ser congruente con la ingresada en la 2.1.1 y
como se puede ver, este ejemplo aplica también para dicha tabla, la diferencia
fundamental es que en la 1.4.1 se reporta el total de cada tipo de combustible y en la
2.1.1 se detalla por equipos y se vincula al diagrama de operacion y funcionamiento
(apartado 1.1).

Tabla 1.4.2. Consumo anual de energia eléctrica

Para esta tabla es necesario revisar los documentos que contengan la informacion,
(recibos de energia eléctrica), si es necesario, hacer sumas (cuidar las unidades) y
hacer la captura.

Para el caso de las empresas que generen energia eléctrica a partir de otras fuentes
que no sean combustibles fésiles, como por ejemplo a partir de desechos o sistemas
de recuperacion de energia, entonces se debe especificar en el apartado de
“observaciones”.

La recopilacién de informacion se puede hacer mediante una hoja de célculo a
manera de bitdcora de registro de consumos de energia eléctrica, para obtener el
dato de consumo anual que debe reportar en la COA.

Recuadro 5. Campos de la hoja de calculo usada como bitacora (sugerida) para el
registro de consumos de energia eléctrica

Mes Factura Consumo*

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Total
* Kiliwatt/hora, Watt/hora, Megawatt/hora
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REGISTRO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA

Identificacidon de la informacidn necesaria y sus fuentes

Para la elaboracion de esta seccion es conveniente haber calculado y obtenido con

anterioridad los datos siguientes:

* Consumo de combustible en los equipos de combustién,
* Numero de chimeneas y ductos de salida que tiene la empresa y establecer
sus caracteristicas (didmetro y altura, entre otros),

¢ |dentificar

la normatividad aplicable a

los equipos y actividades del

establecimiento generadores de emisiones a la atmésfera,
* Identificar los contaminantes atmosféricos emitidos y los hormados, segun los

equipos y actividades,

* Identificar los equipos de control de emisiones, instalados en la planta.

El siguiente recuadro presenta un resumen de la informacién requerida, sus fuentes,
los errores mas comunes Yy los medios disponibles para eliminarlos:

Recuadro D. Informacion para reportar la Seccién Il de la COA

Errores mas comunes
(& aclaraciones pertinentes)

Formatos para recopilacion de informacion y
ejemplos de calculo

Tabla 2.1.1. Caracteristicas de la maquinaria, equipo o actividad que genera contaminantes

Informacién que se solicita: clave del equipo 0 maquinaria, punto de generacién, tiempo de
operacion, tipo de emision, capacidad de disefio del equipo, capacidad de operacién del equipo,
equipo de combustién y/o actividad que genera emisiones a la atmoésfera, tipo de quemador y

consumos de combustibles por equipo

Documentos de soporte y referencias: DFPs, DTIs, bithcoras de operacion y mantenimiento de
los equipos que generan emisiones a la atmosfera, manual de disefio del equipo u hojas técnicas de
los equipos, documentos con informacion de caracteristicas de los equipos.

e Incongruencia en el tipo de combustibles
reportados

e Incongruencia entre el consumo anual de
combustible vs los consumos parciales por
equipo, & La informacién de las tablas
141 y 2.1.1 debe ser congruente o
aclararse porque no en el apartado de
“observaciones”.

¢ Se reporta el consumo anual de uno o mas
combustibles sin definir en qué equipos se
consumen

eSe reporta un consumo global de
combustible pero esta cantidad es
reportada como consumo de cada equipo.

eNoO se reporta ninglin combustible en la
tabla 1.4.1 sin embargo si en la 2.1.1.

eIncongruencias sobre los datos de
capacidad, horas de operacion y tipo de

Algoritmo 2.1.1. Calculo de la energia tedrica
consumida total y fracciones de consumo energético
por equipo

Recuadro 6. Bitacora (sugerida) para la estimacién de
consumo de combustibles mediante el calculo de la
energia consumida teérica

Metodologia 2.1.1. para reportar adecuadamente un
equipo que utiliza dos o mas combustibles diferentes
Figura 12. Diagrama de ejemplo de reporte de un
equipo que utiliza mas de un tipo de combustible
Ejemplo 2.1-1. Célculo de la energia tedrica
consumida total y fracciones de consumo energético
por equipo

Figura 14. Imagen de la hoja de célculo usada para
hacer la estimacion del consumo de combustibles
mediante el consumo tedrico total de energia y las
correspondientes fracciones (de consumo) de cada
equipo de combustion
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Formatos para recopilacion de informaciéon y
ejemplos de calculo

Errores mas comunes
(& aclaraciones pertinentes)

combustible usado, & La estimacién del
consumo energético para cada uno de los
equipos, debera considerar la capacidad
de operacion del equipo y el tiempo de
operacion.

¢ Se reporta la capacidad del lo(s) equipo(s)
de combustion y horas de operacion pero
omiten el consumo de combustible

¢ En el diagrama de flujo se indica que hay
consumo de combustible pero no se ve
reflejado en esta.

Tabla 2.1.2. Caracteristicas de las chimeneas y ductos de descarga de las emisiones conducidas en
latabla 2.1.1

Informacién que se solicita: ducto o chimenea, punto de emisién, punto(s) de generacion
relacionados, alturas, diametro interior o diametro equivalente, velocidad de flujo de gases, presion
de gases, fraccion seca, gasto volumétrico, temperatura de gases de salida

Documentos de soporte y referencias: Estudios de monitoreo de emisiones a la atmésfera

e Omision o valor “cero” de alguno de los | Figura 14. Caracteristicas de la chimenea.
parametros como: diametro, velocidad, | Recuadro 8. Detalle de la forma y unidades que se
gasto volumétrico o temperatura piden para reportar las caracteristicas de las
e EI Gasto volumétrico no es congruente | chimeneas en el software de la COA

debido a consideraciones erréneas en las | Figura 15. Esquematizacion de la altura 1 y altura 2
magnitudes de velocidad, diametro y | pedidas

conversiones

e Eleccion incorrecta u omisién de los
puntos de generacion relacionados con los
puntos de emisién

e Considerar errbneamente
fijas establecidas en la COA

las unidades

Tabla 2.2. Contaminantes atmosféricos normados

Informacién que se solicita: punto de emisién, equipo o actividad sujeto a norma aplicable,
parametros normados, valor maximo permisible, monitoreos, sistema o equipo de control

Documentos de soporte y referencias: NOM-043-SEMARNAT-1993 Emisiones a la atmésfera de
particulas de fuentes fijas. NOM-085-SEMARNAT-2011 Contaminacién atmosférica, niveles
maximos permisibles de emision de los equipos de combustiéon de calentamiento indirecto y su
medicién, Licencia de Funcionamiento o Licencia Ambiental Unica, manual de disefio u hojas
técnicas de los equipos de control, bitAcoras de operacién y mantenimiento de los equipos de control

e Asignaciéon incorrecta de unidades de | Algoritmo 2.2, Identificacion de normatividad
acuerdo a lo establecido en la NOM aplicable, parametros normados y no normados.

«Omisién de los monitoreos realizados, | Ejemplo  2.2-1. Identificacion de normatividad
reportando solo los promedios aplicable, parametros normados y no normados

eCélculo erréneo de los promedios de los Algoritmo 2.2-1. Calculo del promedio de mediciones
datos de monitoreo directas

eError en el reporte de monitoreo de afios Recuadro 12. Bitacora sugerida para recopilaciéon de
anteriores informacion para el reporte del promedio de los

eLos equipos de control se consideran | MONItOreos.

sujetos a horma (no es correcto!)

eOmision del reporte de parametros
normados

*No se reportan todos los equipos sujetos a
evaluacion

¢Omision de los equipos que no fueron
monitoreados por realizar monitoreos

Ejemplo 2.2-3. Célculo del promedio de mediciones
directas

Figura 16. Ejemplo de un estudio de emisiones a la
atmosfera

Figura 17. Hoja de calculo, usada como bitacora
(sugerida), para la recopilacién de informacién para el
reporte del promedio de los monitoreos y calculo de
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informaciéon y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

representativos de algunos equipos promedios de emisiones a la atmosfera.
¢Omision de pardmetros especificos
condicionados a través de la LAU
eInconsistencia entre el contaminante y el
equipo de control reportado.
eNo se cumple la frecuencia de monitoreo
establecida en la norma aplicable

Tabla 2.3. Emisiones anuales

Informacién que se solicita: contaminante, punto de emisién, emision anual y método de
estimacion

Documentos de soporte y referencias: Estudios de monitoreo de emisiones a la atmoésfera, datos
histéricos, condiciones de operacion e informacion de corrientes de proceso, compilado de factores
de emision de contaminantes atmosféricos de la Agencia de Proteccion Ambiental AP-42 de los
Estados Unidos de América (USEPA, 2010a), compilacién de factores de emision de contaminantes
atmosféricos del Inventario Nacional de Contaminantes, Australia (NPI, 2010), factores de emisién
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2003), (IPCC, 2006) para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (NGGIP, 2006), herramientas de calculo de
la Iniciativa del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero del Instituto de Recursos Mundiales
(WRI) y el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD) (GHGI, 2010).
Documentos de referencias de las mejores técnicas disponibles para la prevencién y control de la
contaminacion de la Unién Europea, conocidos como “BREF”.

La magnitud de la emision reportada no | Metodologia 2.3. general para el reporte de la
corresponde con el consumo de | informacion en las diferentes tablas del formato de la
combustible, ya sea determinada por el | COA

uso de factores u otros métodos utilizados | Algoritmo 2.3-1. Ajuste de unidades de estimacion de
por el establecimiento contaminantes por medicion directa

No se reportan los contaminantes que son | Ejemplo 2.3-1. Ajuste de unidades de estimacion de
inherentes al tipo de combustible y/o a la | contaminantes por medicion directa

normatividad aplicable Algoritmo 2.3-2. Estimacién de emisiones a partir de
» Seleccion errénea de unidades factores de emision N _
» Seleccion incorrecta de los puntos de | Eiemplo 2.3-2. Estimacion de emisiones a partir de
emisién factores de emision (metano en calentadores y

Seleccion incorrecta del factor de emision | calderas) L
utilizado para la estimacion de emisiones Ejemplo 2.3-3a. Uso de factores de emision para el

anuales célculo de emisiones de COVs de una operacion de
recuperacién de solventes

Algoritmo 2.3.3. Anadlisis de la aproximacion
polinomial (lineal) con minimos cuadrados, usando
datos histéricos

Ejemplo 2.3-4ay 2.3-4b. Estimacion de emisiones a
través de aproximacién polinomial con minimos
cuadrados, usando 20 y 5 datos histoéricos

Algoritmo 2.3-4. Célculo de las emisiones a partir de
balance de materiales

Ejemplo 2.3-3b. Uso de un balance de materiales de
la operacion de recuperacion de solventes para
obtener informacion a reportar

Ejemplo 2.3-5. Estimacién de emisiones de fibras de
asbesto en la fabricacion de autopartes que las
incluyen a partir del balance de materiales

Ejemplo 2.3-6a. Estimacion de emisiones por
especiacién, caso | (composicion de las emisiones
igual a la del fluido conducido)

Ejemplo 2.3-6b. Estimacion de emisiones por

Las emisiones de los contaminantes
normados no se determinan a partir de los
datos de concentracién obtenidos por
medicién directa.

Se omiten las emisiones generadas por los
equipos presentes en el esquema de
monitoreos representativos.
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informaciéon y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

especiacion, caso Il (composicion de emisiones
diferente a la del fluido conducido)

Ejemplo 2.3-3c. Célculo de las emisiones de COVs
por el manejo de una mezcla de solventes usados
Ejemplo 2.3-7. Célculo de emisiones de un solvente
mediante la estimacion del coeficiente de transferencia
de materia

Metodologias y memorias de calculo

Tabla 2.1.1. Caracteristicas de la maquinaria, equipo o actividad que genera
contaminantes

En esta tabla se reporta informacion muy relacionada con el apartado 1.4.1, por lo
que la forma de obtenerla es parecida (y ademas debe de ser congruente con esta
altima); a continuacién se presentan diversas metodologias que pueden ser de
utilidad para diferentes casos.

Una vez que se tiene a la mano la informacion que se solicita de cada equipo como
la clave del equipo o actividad, punto de generacién (el cual debe estar relacionado
con el diagrama de funcionamiento de la COA.), tiempo de operacion (h/afo), tipo de
emisién (conducida, fugitiva, a cielo abierto), capacidad de disefio del equipo,
capacidad de operacion del equipo (igual o menor a la de disefio), unidad (CC,
MJ/hora etc.), tipo de quemador (frontal, atmosférico, tangencial etc.) y el tipo de
combustible usado, se puede proceder al célculo del consumo de combustible por
equipo.

Nota: Si un equipo utiliza 2 combustibles, se puede reportar como “2” equipos,
teniendo en cuenta el tiempo de operacion y la potencia térmica (cuanto calor genera
por unidad de tiempo a partir de qué combustible, ver metodologia 2.1.1 mas
adelante).

Medicion directa del consumo de combustible

Igual que la presentada para la tabla 1.4.1 si es posible medir directamente cuanto
combustible gasto cada equipo, la informacion se ingresa la informacién en ésta.

Compras de combustibles
Igual que la que se vio para la tabla 1.4.1 siempre y cuando sea posible.

Estimacién indirecta por energia consumida teorica
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Ver las metodologias de estimacion para la tabla 1.4.1

Algoritmo 2.1.1. Calculo de la energia tedrica consumida total y fracciones de
consumo energeético por equipo

En el supuesto de que se obtenga la informacién del total de combustibles utilizados
en el afio pero no se cuente con la informacion de la capacidad calorifica de éstos,
entonces a partir del calculo de la energia teorica consumida total y las
correspondientes fracciones de ésta por equipo, se puede asignar un consumo a
cada uno de éstos, el algoritmo es parecido al de la metodologia anterior.

1. Obtener consumo total por tipo de combustible (gas natural, diesel, carbon

etc.), este dato debe de ser igual con el reportado en la tabla 1.4.1.

Si la complejidad y/o abundancia de informacion lo amerita, se sugiere
construir una bitacora que contenga los mismos campos que la misma
mostrada en el software de la COA como la mostrada a continuacion.

Recuadro 6. Bitdcora (sugerida) para la estimacion de consumo de

combustibles mediante el célculo de la energia consumida teérica

Equipo de combustién

Clave del
equipo
maquinaria o
actividad

Punto de
generacion

Tiempo de
operacion
(h/afo)

Tipo de
emision

Capacidad
de disefio

Capacidad
de
Operacion

Unidad

Tipo
quemador

Consumo
Combustible

Tipo
Combustible

Unidad

2. Se multiplica la capacidad de operacidén (potencia de generacion de energia

térmica real) por el tiempo de operacion, para obtener la energia tedrica
utilizada por cada equipo.

Si un equipo utiliza dos o mas tipos de combustibles, (opera con uno a la vez
o varios al mismo tiempo) se debe de tener claro cual es la capacidad
operacion, tedrica, real, tipo de quemador y tiempo de operacién para cada
combustible, el mismo equipo se reportara tantas veces como combustibles
utilice, solo cambiando la informacién pertinente (ver nota del paso 6 de este
algoritmo mas adelante).

Se suma la energia tedrica de cada equipo, para obtener el total teérico de
energia consumida.

La energia utilizada por equipo se divide entre el total teérico, obteniéndose
una fraccion (numero entre cero y uno), que corresponde al consumo
proporcional del tipo de combustible que se esta analizando (gas natural, gas
LP, carbon etc.).
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5. Se multiplica cada fraccion de consumo energético por el total del consumo de
combustible en cuestion, mismo que debe estar reportado en la tabla 1.4.1, los
resultados son los que se ingresan a la COA.

6. Este algoritmo se repite para cada tipo de combustible, como ya se menciono,
Si un equipo consume mas de un tipo de combustible, se realizara el calculo
correspondiente para cada combustible y se reportara, tantas veces como
tipos de combustible haya usado, con la informacion pertinente.

Metodologia 2.1.1. Para reportar adecuadamente un equipo que utiliza dos o
mas combustibles diferentes

Para aquellos equipos que consumen mas de 1 combustible se recomienda indicar
este equipo desde el diagrama de funcionamiento a través de un bloque y por cada
combustible utilizado generar un blogue adicional, tomando como referencia para su
identificacion el mismo niumero que se genero para indicar al equipo, seguido por un
namero adicional consecutivo iniciando por el nimero 1 para el primer combustible
utilizado, el nimero 2 para el segundo combustible utilizado, y asi sucesivamente; de
tal manera que en esta tabla (la 2.1.1) quedaran indicadas las caracteristicas de
operacion del equipo conforme a cada tipo de combustible utilizado, de acuerdo a la
siguiente figura:

e
e I Calderas. |0 0001
---------------------------- ¥=|4::. Oie=el

Caldera o,
----- Caldera o, R Combustdleo

Figura 17. Diagrama de ejemplo de reporte de un equipo que utiliza mas de un tipo
de combustible

El bloque general es el 3.1, mientras que los bloques 3.1.1, 3.1.2 y 3.13 son los

insertados para subsanar la pequefia deficiencia del software y permitir capturar la
informacion de equipos con estas caracteristicas.
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Ejemplo 2.1-1. Calculo de la energia tedrica consumida total y fracciones de
consumo energético por equipo

Supongase que una cierta empresa del sector utiliza equipos de combustién en su
proceso para este ejemplo. La siguiente figura muestra una hoja de calculo que se
us6 como apoyo para llenar la tabla 2.1.1 de la COA haciendo la estimacién con el
algoritmo descrito, en ella esta la informacion colectada junto con los célculos
realizados.

ICIa\rE del equipo

maquinaria o g::;':::rm?;?:;:}:': !:Icld; Capdisefic CapOp Unidad EnergiaCon. Mlfafio Fraccion EC. Tipoguemader CensumeComb Tips Combustible Unidad
sctividad
028 2.3 2,600 C 990 301 MI/h 7,747,740 0.054 332 C. Abierto 211,411.61 GN m3
028 2.4 2,600 C 3,200 3,040 Ml/h 26,144,000 0.181 332 C. Abierto 713,388.05 GN m3
028 2.5 8,600 C 13,000 12,870 MJ,I"h 110,682,000 0.766 332 C. Abierto 3,020,165.87 GMN m3
028 2.3 8,000 C 1,050 1,008 MJ,I"h 8,064,000 0.294 330 Cafion 236.43 DI m3
028 2.4 7.543 C 1,200 1,128 MJ,I"h 8,508,504 0.310 330 Cafion 249.46 DI m3
028 2.5 7.765 C 1,500 1,395 MJ,I"h 10,832,175 0.395 330 Cafion 317.59 DI m3
029 2.9 2,500 C 6,000 5,820 MJ/h 49,470,000 0.225 330 Cafion 13,248.53 LP m3
029 211 7,550 C 7,000 6370 MJh 48,093,500 0.218 330Cafion  12,879.89 LP m3
029 212 7,789 C 8000 7440 MJ/h 57,950,160  0.263 330Cafion  15,519.59 LP m3
029 213 7,344 C 9,000 880 WMJh 64774080 0.294 330Cafion  17,347.10 LP m3

Figura 18. Imagen de la hoja de calculo usada para hacer la estimacion del consumo
de combustibles mediante el consumo tedrico total de energia y las correspondientes
fracciones (de consumo) de cada equipo de combustion

La energia consumida es el producto de multiplicar el tiempo de operacion (horas por
afo) por la capacidad de operacion, es decir la capacidad real que tiene el equipo,
misma que frecuentemente es menor a la de disefio:

M] horas de op

Capacidad de operacion P = Energia Consumida o

ano

Para calcular la fracciobn de energia consumida, se hizo la suma por tipo de
combustible, a partir de la capacidad de operacion o energia consumida real de cada
equipo, obteniendo el total de energia consumida, para el caso del gas natural (GN)
se sumo 7,747,740 MJ/afio mas 26,144,000MJ/h méas 110,682,000MJ/afo, dando un
total de 144,573,740 MJ/afo provenientes del consumo de este combustible, se hizo
lo mismo para los otros de forma automatica en la hoja de célculo.

Luego se hizo la divisién de la energia consumida por afio en cada equipo entre el
total de energia consumida, para el mismo caso del gas natural se dividio 7,747,740,
26,144,000 y 110,682,000 entre 144,573,740 MJ/afio, para obtener las fracciones
0.054, 0.181 y 0.766 (redondeado a 3 cifras decimales) respectivamente, se hizo lo
mismo con los otros combustibles.

Ahora, con las fracciones calculadas y la informacion de los totales de consumo de

combustibles (que deben ser los congruentes con los capturados en la tabla 1.4.1 de
la COA), mostrados a continuacion.
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Recuadro 7. Resultados del calculo del consumo de combustible estimando el
consumo de combustibles mediante el consumo tedrico total de energia y las
correspondientes fracciones (de consumo) de cada equipo de combustion.

Tipo de combustible Consumo anual unidad
Gas natural 3,944,965.54 m?
Diesel 803.49 m?3
Gas licuado de petréleo (LP) 58,995.11 m?3

Nota: Las cantidades de cada combustible, son congruentes con los poderes
calorificos brutos obtenidos del (IPCC, 2003) para el gas natural se tiene un PCB de
0.037GJ/ton, para el diesel es de 34.107GJ/m? y el gas LP es de 3.734GJ/m3.

Se calcula cuanto combustible de cada tipo se utiliz6 en cada equipo al multiplicar el
total de cada tipo de combustible por la correspondiente fraccion para el equipo en
cuestion, nuevamente, para el caso del gas natural, hay 3 equipos que lo
consumieron, el calculo consiste en multiplicar 0.054, 0.181 y 0.766 por el total del
consumido en la instalacion (3,944,965.54m3), dando 211,411.61, 713,388.05 vy
3,020,165.97m?3 consumidos respectivamente, se sigue el mismo procedimiento con
los otros combustibles y equipos.

Tabla 2.1.2 Caracteristicas de las chimeneas y ductos de descarga de las
emisiones conducidas

Esta tabla requiere de informacion sobre las chimeneas y ductos que conducen las
emisiones generadas en el proceso productivo, en este caso, en las instalaciones de
la industria del asbesto, la metodologia a seguir es conseguir la informacion
adecuada y capturarla.

Algunos de los documentos de donde se puede extraer la informacion son los
estudios de muestreo de contaminantes, mismos que muchas veces traen
informacion resumida explicitamente para llenar esta tabla de la COA, en la siguiente
figura se muestra un ejemplo.
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Informe de emisiones a la Atmosfera, detalle de las chimeneas

INFORME:

A} TABLA RESUMEN DE RESULTADOS PARA COA PUNTO 21,2

Fecha de evaluacién:
Empresa:
PARAMETRO UNIDADES RESULTADO
Caldera No 2
Diametro interior {m) 060
Velocidad de flujo de gases [1] (m/s) 14,12
Gasto Volumétrico [1] {m3fmin) 114,49
Temperatura de gases de salida [1] {"C) 208
S ————————————————— — ———————————————————

Figura 19.
Caracteristicas de la
chimenea. Apartado
de las caracteristicas
y condiciones de una
chimenea, obtenidas
de un estudio de
emisiones a la
atmosfera, solicitado
por una empresa, en
el cual se observa que
se pidio al laboratorio,
detallar informacioén
requerida por la tabla
2.1.2 de la COA

Para poder realizar el reporte de esta informacion, hay que realizar las conversiones
de unidades adecuadas, para ajustar las cantidades a la forma solicitada en el

reporte de la COA se puede utilizar una hoja de calculo con
en el siguiente recuadro.

los campos mostrados

Recuadro 8. Detalle de la forma y unidades que se piden para reportar las

caracteristicas de las chimeneas en el software de la COA

Diametro
Puntos de interior o Velocidad Frac Gasto Temperatura
Ducto o | Punto de generacion Altura | Altura | equivalente de flujo de Presién seca | volumétrico | de gases de
chimenea | emisién relacionados 1(m) 2 (m) (m) gases (m/s) (mmHg) (%) (m3/min) salida (°C)

Para reportar las alturas 1 y 2 de la chimenea (en metros), considere, que la altura 1
es la altura en metros de la chimenea o ducto de emisién medida a partir del nivel de
piso y la altura 2 es la altura de la chimenea o ducto de emisién medida después de
la dltima perturbacién a la salida de la pluma de gases, tal como se muestra en la

siguiente figura:

I Altura 2
\

!

-

Chimenea, ducto o tuberia

Suelo
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Figura 20. Esquematizacion de la altura 1 y altura 2 pedidas

Para mayores detalles con respecto a las especificaciones que deben guardar las
chimeneas, consultar las normas técnicas NMX-AA-009-1993-SCFI y NMX-AA-023-
1986.

Esta informacion esta vinculada al diagrama de operacion y funcionamiento de la
COA (apartado 1.1). Cada chimenea puede indicarse con un bloque y debe estar
relacionada con otros bloques que describen a una o varias actividades del proceso
0 servicios auxiliares que generan emisiones, siempre y cuando éstas sean
conducidas a través de la chimenea referida.

Tabla 2.2 Contaminantes Atmosféricos Normados

Esta tabla pide informacion sobre los contaminantes emitidos o descargados a la
atmosfera que son solicitados por normas (parametros normados), para llenarla se
necesita tanto de recopilar informacién propia de dichos parametros normados como
llevar a cabo calculos muy sencillos (promedio de mediciones), pedidos por las
mismas normas.

A continuacion se presenta una metodologia sugerida para recopilar la informacion
de los pardmetros normados y otra para hacer el calculo del promedio de las
mediciones solicitadas por las diferentes normas, todo esto para poder llenar
apropiadamente esta tabla.

Algoritmo 2.2. Identificacién de normatividad aplicable, pardmetros normados y
no normados

1. Se identifican qué etapas y/o equipos de proceso generan emisiones a la
atmosfera, para esto, la informacién recopilada para hacer el diagrama de
operacion y funcionamiento de la COA es Util.

2. Se buscan las normas que aplican a la actividad en si, como referencia para el
sector se conoce la siguiente serie de normas en materia ambiental.

e Para los equipos de combustion en donde los gases de combustion
provengan solo de los combustibles, como calentadores, calderas etc.,
aplica la NOM-085-SEMARNAT-2011, no existe otra norma especifica
para este tipo de equipos.

e Para la emision de particulas solidas, provenientes de fuentes fijas se
utiliza la NOM-043-SEMARNAT-1993.

3. Con la informacion del proceso y de las normas que le aplican, se determina
gué contaminantes estan especificamente regulados en las normas. El punto
de emisién, que es una referencia al nimero de bloque del diagrama de
operacion y funcionamiento del apartado 1.1 y el método de estimacion
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(medicion directa o estimacion indirecta).

Cuando no aplica una norma para los contaminantes emitidos, su emision
puede ser estimada por factores de emision, uso de datos histéricos, balance
de materiales, calculos de ingenieria, modelos matematicos entre otros.

4. Para los parametros normados se extrae de las normas el nivel maximo
permisible (limite legal de la emision), la frecuencia minima de monitoreo y el
método de evaluacion (la forma en que un laboratorio debe de hacer la
estimacion), el método analitico puede estar detallado en otro documento,
mismo que el laboratorio 0 empresa encargada de hacerlo debe de seguir.

& Los laboratorios deben de estar acreditados por la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA).

Ejemplo 2.2-1. Identificacién de normatividad aplicable, parametros normados y
no normados

Supdngase que se tiene una instalacion del sector de asbesto, ubicada en la zona
metropolitana del valle de México, con la obligacion de reportar la COA. Partiendo de
la informacién de proceso, se detalla el siguiente recuadro con las operaciones y
equipos, misma que debe de ser congruente con el apartado 1.1 de la COA.

Recuadro 9. Listado de etapas, operaciones o equipos presentes en el proceso que
son fuentes de emision de contaminantes normados

Etapa de proceso (equipo 0 # Capacidad Unidades Combustible
actividad) Bloque

Caldera 2.4 0.630 GJ/h GN
Secador 1 2.5 6.00 GJ/h GN
Secador 2 2.6 6.125 GJ/h Diesel
Seccién de cortado (colector) 2.7 250 Nms/min NA

Nota: Los equipos de control de emisiones no generan contaminantes (al menos no al mismo medio que las emisiones que
controlan), éstos son parte de algin otro equipo en donde propiamente se producen (punto de generacion); por ello, el equipo
de control de emisiones muchas veces representa solo el punto de emisién, que se reporta como tal en la seccion Il de la COA.
Nota 2: Los equipos mostrados en este ejemplo son solo aquellos que estarian sujetos a las NOMs existentes y son parte de
una instalacién mayor con otros procesos y unidades que no se detallan aqui para poder explicar la seleccion de normas mas
claramente.

Para identificar las normas aplicables se analiza la informacién obtenida en el paso
anterior, éste es como sigue:

e La caldera y secadores (indirectos) son regulados por la NOM-085-
SEMARNAT-2011 (publicada en el DOF el 2 de febrero del 2012) ya que son
equipos de calentamiento indirecto. En ellos, los gases de combustion se
generan a partir del combustible usado y no tocan a la corriente que calientan,
sino que lo hacen a través de un material que sirve de barrera entre ambos
(como el acero de un tubo).

* La emision de particulas solidas a la atmdésfera por fuentes fijas, como los

Industria del Asbesto 68



hornos de fusion y de tratamientos térmicos son regulados por la NOM-043-
SEMARNAT-1993.

Para determinar cudles de las emisiones de contaminantes son pardmetros
normados se busca en el contenido de las normas, poniendo cuidado en aquellas
bases que determinan bajo qué condiciones se aplicard la norma, el recuadro
siguiente muestra la informacion obtenida.

Recuadro 10. Relacion de los puntos de generacion de contaminantes, los
contaminantes generados, las normas aplicables y las bases para la aplicacion del
nivel maximo permisible en cada caso

Punto .
Contaminante o . L
de . . Bases parala aplicacion del
L Equipo parametro Norma - e L
emisio nivel maximo permisible
n normado
Equipo de combustién entre 0.53 y
NOM-085- | 5.3GJ/h, combustible gaseoso,
CcOo SEMARNAT | instalacion ubicada en la Zona
Caldera de -2011 Metropolitana de la Ciudad de
24 0.63GJ/h que México
' usa gas Es un requerimiento de la COA
natural Otros: segun el gue el establecimiento reporte
combustible Ninguna todos los contaminantes
utilizado? generados (hasta donde sea
posible)
Secador CO Equipo de combustién entre 5.3 y
indirecto de NOXx NOM-085- 42.4GJ/h, combustible gaseoso,
25 6GJ/h que Otros: segun el SEMARNAT instalacion ubicada en la Zona
usa gas combustible -2011 Metropolitana de la Ciudad de
natural utilizado? México
Particulas
Secador SOz Equipo de combustion entre 5.3 y
indirecto de NOXx NOM-085- 42.4GJ/h, combustible liquido,
2.6 6GJ/h que CO SEMARNAT instalacion ubicada en la Zona
9 Otros: segun el -2011 Metropolitana de la Ciudad de
usa diesel i p
combustible México
utilizado*
Seccién de NOM-043- Flujo de gases de 250Nm3/min
2.7 Particulas SEMARNAT respectivamente para una zona
cortado P
-1993 critica.

Nota 1: El anexo Ill de este documento contiene informacion sobre especies presentes en los gases de combustion emitidos
por tipo de combustible usado.

Nota 2: Los contaminantes emitidos por el proceso que no estan normados, se deben de estimar por otros medios como
balance de materiales, factores de emision, modelos matematicos etc. (cuando sea posible hacerlo). Haciendo necesario
recurrir al conocimiento del proceso vy literatura especifica para hacer las estimaciones.

Para la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero (CO2, CHs etc.), la
SEMARNAT pide que se usen los factores de emision del IPCC, mismos que se
resumen en el anexo Il de este documento. Para los demas gases de combustion se
puede usar otras fuentes como el AP42 secciones | y Ill. Para la estimacién de
dioxinas y furanos se sugiere recurrir al “Instrumental Normalizado para la
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Identificacion y Cuantificacion de Liberaciones de Dioxinas y Furanos” que estan en
el anexo Il de este documento.

Ya que se identificaron los pardmetros normados se extrae la informacion necesaria
de cada uno como el nivel maximo permisible y la frecuencia minima de medicion,
hay que considerar que algunos limites maximos estan en funcion de la capacidad
del equipo, tipo de combustible, la localizacion geografica de la instalacion, flujo de
gases, tipo de tecnologia o proceso productivo, asi como si se trata de una
instalacion existente, modificada o nueva; la informacion se muestra en las tablas
siguientes.

Recuadro 11. Relacién de los puntos de emisién, contaminantes normados, nivel
maximo permisible y método de estimacion y frecuencia aplicable, segun las normas

aplicables en cada caso

Punto Contaminante o Nivel
de . . . Método de estimacion y
emisio Equipo parametro maximo frecuencia
n normado permisible
NMX-AA-035-1976 o Infrarrojo no
Caldera de Cco 400 ppmv | dispersivo o celda electro-quimica-
Anual
0.63GJ/h que - — r
2.4 . . Otros: Factores de emisién, calculos de
usa gas Otros: segun el . : T :
. segun el ingenieria, balance de materia y
natural combustible : . .
utilizado? combustible energia, mq@elo; matematicos,
utilizado? medicion directa etc.
NMX-AA-035-1976 o Infrarrojo no
Cco 400ppmv dispersivo o celda electro-quimica-
Secador Anual.
indirecto de NOXx 190 NOM-098-SEMARNAT Anexo 2 o
25 6GJ/h que Método 7e USEPA. anual
usa gas Otros: seqdn el Factores de emisién, céalculos de
natural - S€g ingenieria, balance de materia y
combustible : e
o 1 energia, modelos matematicos,
utilizado NN
medicién directa etc.
Particulas 75mg/m3 NMX-AA-010-2001. Anual
Factores de emisién, analisis en
SOz 550ppmv chimenea o andlisis quimicos del
combustible. Anual
NOM-098-SEMARNAT Anexo 2 o
inﬁiergigoge NOX 190ppmv Método 7e USEPA. anual
2.6 NMX-AA-035-1976 o Infrarrojo no
6GJ/h que co 400 di . Ida elect o
usa diesel ppmv ispersivo o celda electro-quimica-
Anual.
. , Factores de emisién, céalculos de
Otros: segun el . L ;
. ingenieria, balance de materia y
combustible : e
. 1 energia, modelos matematicos,
utilizado R
medicidn directa etc.
2.7 Seccion de Particulas
cortado

Nota 1: El anexo Il de este documento contiene informacion sobre especies presentes en los gases de combustion emitidos
por tipo de combustible usado.
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Nota 2: Los contaminantes emitidos por el proceso que no estan normados, se deben de estimar por otros medios como
balance de materiales, factores de emisiéon, modelos matematicos etc. (cuando sea posible hacerlo). Haciendo necesario
recurrir al conocimiento del proceso y literatura especifica para hacer las estimaciones.

Algoritmo 2.2-1. Calculo del promedio de mediciones directas

Este permite obtener el promedio aritmético comdn de los datos que se toman de un
estudio de laboratorio.

1. Obtener la informacion del laboratorio o estudio de emisiones de la empresa,
para auxiliarse, se sugiere utilizar una bitacora con los mismos campos que la
tabla 2.2 de la COA como la que se muestra en el siguiente recuadro.

Recuadro 12. Bitacora sugerida para recopilacion de informacion para el
reporte del promedio de los monitoreos

Sistema o equipo de control
Monitoreos de emisiones

Equipo o
Punto actividad Norma Valor Método de
de sujeto a aplicabl Parametro max Unida Valor Unida Eficiencia Célculo
emision norma e normado perm d 1/2|3]|4|promedio d Clave % Eficiencia

2. Puesto que el programa (software de reporte de la COA) no calcula el
promedio es necesario hacerlo, solamente se tiene que sumar cada medicién
y dividir el total entre en nimero de mediciones, se debe de cuidar que la
informacion corresponda al punto reportado, y que las unidades estén
conforme a lo especificado en la norma correspondiente.

Ejemplo 2.2-3. Calculo del promedio de mediciones directas

Para calcular los promedios de mediciones que se necesita ingresar a la tabla 2.2 se
parte de la informacién de los estudios de emisiones, supongase que se cuenta con
el siguiente analisis de laboratorio (ver figura siguiente) y éste es el adecuado para
tomar la informaciéon (es un equipo de combustion entre 5,250 a 43,000 MJ/h de
capacidad).
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. . , Figura 21. Ejemplo de un
Estudio de emisiones a la Atmosfera estudio de emisiones a la
INFORME: atmosfera
A) TABLA RESUMEN DE RESULTADOS En éste se miden los
Fecha de evaluacion: oxidos de nitrégeno,
Empresa: monoxido de carbono y
CIWTTE WAXING exceso de aire para una
PARAMETRO PERMISIBLE RESULTADO CONCLUSIONES caldera.
Caldera No 2
Oxidos de Nitrogene. 190 ppm {v} 640 ppm (v} Dentro Morma La medicién de monéXidO
S ;:l Emisién 08 o - de carbono se usa para
oncrido de Carbano pem 000 pem - Tosples calcular el exceso de
[2] Emisién 0,000 kg -
. aire.
Exceso aire 40 % 29,74 % Dentro Norma

[1] Concentraciones a 760mmHg 25°C y 5% de O,
[2] Concentraciones a condiciones de evaluacion

Para poder realizar el reporte de esta informacion, hay que realizar las conversiones
de unidades adecuadas, para ajustar las cantidades a la forma solicitada en el
reporte de la COA se puede utilizar una hoja de calculo con los campos mostrados
en la siguiente figura.

Monitoreos control de emisiones
Puntode | Equipooactsujetoa Parametro
emision norma Normz 2pp normzdo | Valormaxperm| unidad 1 2 3 4 Fromedio | unidad Clave Eficiencia ® Met Cal B
213 029 NOM-083 SEMARNAT 1994 Nox 190 ppmy - 84 10.6 9.3 ppmv 0c1 a0 DI
213 ’ 029 NOM-085 SEMARNAT 1994 Ex de aire a0 % 25 w64 27.93 % NA NA

Figura 22. Hoja de célculo, usada como bitacora (sugerida), para la recopilacion de
informacion para el reporte del promedio de los monitoreos y célculo de promedios
de emisiones a la atmosfera

Noétese que en la hoja de célculo se incluyé otra medicion (para poder hacer un
promedio, la NOM-85 pide como minimo una) y que el punto de emision vincula esta
tabla de la COA al apartado 1.1 de la misma, la operacion es, para el caso de los
NOx es (8.4 + 10.6)/2=9.5ppm, se hace lo mismo para el exceso de aire.

Nota: El ejemplo de certificado de analisis mostrado contiene cantidades en el orden
de los estudios reales y fue tomado antes de la publicacion de la NOM-085
SEMARNAT 2011.

Tabla 2.3 Emisiones anuales

En la presente se reportan tal cual las emisiones anuales de contaminantes a la
atmosfera, tanto los normados como los no normados, para poder llenar
adecuadamente esta parte de la COA se muestran diversas metodologias para
realizar los célculos.
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Metodologia 2.3. General para el reporte de la informacion en las diferentes
tablas del formato de la COA

Para el caso de las sustancias que no estan catalogadas como RETC se reportan en
la tabla correspondiente (2.3 para las emisiones al aire, 3.2.3 para emisiones o
transferencias a través de las descargas de agua, generadas de la operacion normal
etc.), pero para el caso de las sustancias RETC es importante determinar en donde
se deben reportar, por lo anterior es necesario tener completa la informacion y los
calculos (al menos) del % de sustancias RETC, en los insumos, las emisiones a la
atmosfera, las transferencias y emisiones liquidas, las transferencias de residuos
peligrosos y de sustancias RETC contenidos en ellas (secciones 1.2, 1.3, 2.3,3.2.3y
4.1, en congruencia con las secciones 1.1, 2.2 y 3.2.1 para la operacion normal).
También se deben de considerar los equivalentes (emisiones y/o transferencias al
aire, agua, suelo y RPs) de la operacién anormal (arranques, paros y/o accidentes),
para poder tomarlos en cuenta en los célculos.

Por otra parte en las tablas 1.2 y 1.3 se reportan los insumos y productos “totales”
respectivamente, mientras que en la tabla 5.1, solo se debe reportar la masa de la
sustancia RETC contenida en ellos (si es el caso), dicha cantidad, debe estar basada
en el porcentaje en peso de la sustancia RETC.

Una situacion similar ocurre entre la tabla 4.1 y la 5.2, pues en la tabla 4.1 se reporta
la cantidad total de residuo peligroso generado, mientras que en la tabla 5.2 sélo se
debe reportar (en transferencias) la cantidad de la sustancia RETC contenida en el
residuo, basada en el porcentaje en peso de la sustancia RETC.

Se sugiere ver la metodologia 5.2 para tener mas claro en donde reportar cada cosa,
el resto de las metodologias expuestas para la tabla 2.3, 3.2.3 y 4.1 ayudan a
obtener la informacion con la cual se evaluard en qué tabla se reportan los
contaminantes (todas las metodologias expuestas en el presente documento en las
diferentes secciones, son complementarias ya que sirven para determinar los totales
necesarios para tomar las decisiones).

Para comenzar con el analisis de la informacion solicitada en la tabla 2.3, donde se
reportan las emisiones anuales de contaminantes a la atmdsfera, tanto para los
contaminantes normados como los no normados. A continuacién se muestra un
ejemplo de estimacion de emisiones a partir de datos obtenidos por medicion directa.

Algoritmo 2.3-1. Ajuste de unidades de estimacion de contaminantes por
medicion directa

Generalmente, los laboratorios que hacen muestreos de contaminantes atmosféricos,
los reportan en unidades como partes por millén en volumen o mg/m?2 por lo que hay
que convertir dichas unidades a masa por afio (kg/afo, ton/afio etc.).

1. Se consiguen los pesos moleculares de las sustancias que se van a utilizar,
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para calcularlos, se utiliza una tabla periodica de elementos para obtener las
masas atomicas de los elementos que integran una molécula, mismas que al
sumarse constituyen el dato deseado.

. Se obtiene el volumen molar a condiciones que reporte el laboratorio,
generalmente se reportan las cantidades bajo condiciones estandar, que
corresponden a 25°C (298.15K) y 760mmHg (una atmdésfera de presion), para
esto se puede utilizar la ecuacién de gases ideales con una R = 0.082
Latm/(molK):

NRT _ (1mol)(298.15K)(0.082Latm/molK)

= 24.47L
P latm

Volumen molar =

. Se divide el peso molecular del contaminante entre el volumen molar, para
obtener la masa (gramos, libras, toneladas etc.) contenidas por cada unidad
de volumen (g/L kg/L); como ya se explicd, generalmente se va a trabajar con
g/mol, I/mol y g/L para cada caso.

Un mol de cualquier gas, ocupa el mismo volumen, solo determinado por su
temperatura y presion.

. Una parte por millén en volumen es equivalente a una fraccién de 1/1000,000
del volumen considerado, “n” partes por milldon equivalen a una fraccién de
n/1000,000 del volumen considerado.

. Se toma la concentracién en ppm volumen promedio (reportados en la tabla
2.2 de la COA) y se aplican los pasos anteriores, asi como las equivalencias
de unidades necesarias (1,000L igual a un m?, 1000mg igual a un gramo):

Xmg Peso Molecular g/mol Cppm 1,000L 1,000mg C=x*PM
= * * * =
m3  Volumen molar L/mol 1x10° m3 g 24.47

En la ecuacion anterior la “C” representa la concentracion en ppm volumen vy
la “X” el valor (a calcular) de la concentracién en mg/m3, como podra notarse,
todas estas operaciones son iguales a multiplicar la concentracion de partes
por millon en volumen, por el peso molecular de la sustancia en si y dividir el
producto anterior entre el volumen molar a condiciones estandar (para este
caso).

Para transformar la concentracion expresada en mg/m?2 a unidades de emision
por afio (kg/afio por ejemplo) se multiplica la concentracion promedio del
contaminante por el flujo de los gases de chimenea (generalmente en m3/min)
por el tiempo de operacion al afio (horas) por el factor de conversion de mg a
kg (un kg tiene 1,000,000 miligramos) y de minutos a horas (una hora tiene 60
minutos):
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Ekg Xmg F=m3® Thoras 60min kg
= * *

* *
afio m3 min afio h 1x10°mg

En la ecuacion anterior la “E” representa la emision del contaminante en
cuestion en kg/ano, la “X” representa la concentracion del contaminante en
mg/m3, la “F” representa el flujo de salida de la emisién con el contaminante
en m3min (unidad comun), la “T” es el tiempo de emisién que debe ser
practicamente igual al tiempo de operacién del equipo o etapa de proceso que
produce o libera el contaminante.

7. Se repite el procedimiento para cada punto de emision del mismo
contaminante y para cada tipo de contaminante (todos sus puntos de emision),
y se capturan en la tabla 2.3 (una hoja de calculo puede ayudar mucho para
realizar este algoritmo o0 algun otro para ajustar las unidades de las
mediciones).

Ejemplo 2.3-1. Ajuste de unidades de estimacion de contaminantes por
medicion directa

Para ejemplificar el algoritmo anterior, supongase una empresa del sector va a
realizar la siguiente conversion de unidades sobre un parametro normado. Para
hacerlo, se usé la una hoja de calculo como apoyo mostrada en la siguiente figura.

R= 0.082148 Latm/molk P= 1 atm W
T= 298.15 K M= 1 mol 24.49 L
Parametro Tiempo de op
normado PM [g/zmol) [horas/ano) C PPMw F m3/min X mgfm3 Ekg/afio
S02 64.05 4,147.00 345.00 3,187.57 902.21 715,568.87

Figura 23. Hoja de calculo para la estimacion de contaminantes por medicion directa

Para este caso, el parAmetro normado es el didxido de azufre, cuyo peso molecular
es de 64.05g/mol (se deja al lector comprobarlo), el tiempo de operacion, la
concentracion promedio (base seca) y el flujo de los gases de salida se fijaron
arbitrariamente para fines de este ejemplo.

Con los datos en la parte superior de la figura se calculd el volumen molar a las
condiciones dadas (estandar), para calcular la concentracién en mg/m? se hizo el
siguiente calculo:

Xmg Cx+PM  345ppmv * 64.05g/mol  902.21mg
m3  24.4483 24.47L/mol © m3

Para calcular la emision final se multiplica el flujo, por el tiempo de operacién, por la
concentracion anterior:
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Ekg 902.21mg 3,187.57 *m3® 4,147 horas 60min kg 715,568.87kg
= £ 3 * ES =
afio m3 min afio h 1x10%mg afio

Factores de emision

Son numeros que relacionan alguna variable del proceso con la emision de algun
contaminante o familia de contaminantes especificos, basicamente lo que hay que
hacer es seleccionar el factor de emision adecuado para la emision a estimar y hacer
el célculo con la variable correcta del proceso, misma que estd en funcion de la
forma en la que se obtuvo el factor de emision. Para estimar las sustancias emitidas
que no estan normadas, considere el siguiente algoritmo.

Algoritmo 2.3-2. Estimacion de emisiones a partir de factores de emision

1. Buscar en la literatura los factores de emisién de utilidad para estimar las
emisiones que no fueron obtenidas por medicion directa, usualmente se usan
aguellos del AP-42 de la USEPA (EEUU), NPI de Australia, los del IPCC, la
informacion contenida en los documentos de referencia de las mejores
técnicas disponibles para la prevencién y control de la contaminacién de Unién
Europea y los homénimos correspondientes a varios paises Europeos (como
Alemania y Espafa) entre otros.

2. Dentro de la literatura, encontrar el factor de emisibn mas adecuado para la
estimacion a realizar.

3. Determinar qué variable hay que conocer para usarse con el factor y la forma
en la que se debe hacer el calculo, esto es muy importante ya que se
necesitara conocer el valor de la variable de proceso aplicable y como es que
el autor (del factor de emision) hizo la relacion entre ellos.

Usualmente las variables de proceso relacionadas a los factores de emision
son la cantidad de combustible o materia prima consumida, asi como la
produccion y la operacion a realizar es una simple multiplicacion.

4. Si hay un método de control de emisiones (disminucién o eliminacion), para la
gue se esta estimando (hay que cerciorarse de que dicho método tiene algun
efecto sobre la emision que se estd calculando), se afiade al célculo,
usualmente mediante otra multiplicacién y/o division:

Ex=NA*FE* (1—E)
Donde Ex es la emision del contaminante “x”, NA es la variable de proceso

ligada al factor, FE es el factor de emision y E es la eficiencia del equipo de
control en fraccion, si se utiliza % E tiene que dividirse entre 100.
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Ejemplo 2.3-2. Estimacion de emisiones a partir de factores de emisioén (metano
en calentadores y calderas)

Supongase que se tienen 2 equipos de combustion en una empresa del sector. Para
calcular las emisiones de CHas, que es un contaminante no normado de efecto
invernadero, se usaron factores de emisién que toman cuenta el combustible usado
(gas natural y diesel), las operaciones se realizaron para este ejemplo en una hoja de
calculo como la mostrada en la siguiente figura.

Combustible usad
[en unidades Energia utilizada Eficiencia EC emision
Clave de equipo  Tipo de combustible mostradas)  PC G unidad |G)/ana] FECH4 KgCHA/G) fraccion kgCHdetg/ano
Gas Matural (m3 -
028 Caldera |0 ere (m3) 211,345 0.03664766  7,745.30 1.00E-03 0.00 7.75

029 Calentador | Diesel (m3) [+] 2543211 34.10725254 86,741,939.83 200608 0.00  17,360.00

Figura 24. Imagen de la hoja de calculo usada para la estimacion del ejemplo
mediante factores de emisién, de la emision de metano a la atmdsfera en
calentadores y calderas

Los factores de emisién utilizados son los reportados por el IPCC (IPCC, 2003) por
ser el metano un gas de efecto invernadero, ya que para calcular estas emisiones se
pide utilizarlos (SEMARNAT, 2010c).

Puesto que los factores de emision estan en funcion de la cantidad de la energia
obtenida a partir de ellos (GJ), en el calculo se incluyeron los poderes calorificos de
los combustibles utilizados, al multiplicar este factor por la cantidad de combustible
utilizado (en el afio de reporte), se obtiene la energia utilizada.

Ya que los factores de emision no incluyen el equipo de control de emisiones, es
necesario conocer la eficiencia de éste en la disminucion del contaminante a estimar,
para efectos de este ejemplo, se tomaron valores de cero para la caldera y el
calentador. El dato del consumo de combustible debe de ser congruente con la
informacion capturada en latabla 1.4.1y 2.1.1.

La hoja de célculo que se utilizd, realiza en forma automatica el siguiente calculo:

Echa=NA*PCcomFEcha (1-Efcha)

Eee= (2113457 (0.03782) (1x10-2 K9S (1.0.0) = 7.75 KECH4
CH4™ ’ afno ) m3 GJ (1-0.0)=7. afio

Como se puede ver, el célculo se realizé para la caldera de gas natural, la Echa
representa la emision de metano, NA el consumo de combustible en el periodo de
reporte, PCcom €l poder calorifico para el tipo de combustible usado y Ef la eficiencia
del equipo de control de emisiones (para metano), el mismo calculo se utilizo para el
otro calentador.
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Ejemplo 2.3-3a. Uso de factores de emision para el calculo de emisiones de
COVs de una operacion de recuperacién de solventes

Como ya se ha visto, el uso de solventes en la industria es muy comun, ya que
permiten el transporte de materia, energia y sirven muchas veces de medio. Dada la
importancia econdémica, técnica y ambiental de estos insumos, la recuperacion de los
solventes usados se hace indispensable. Este ejemplo, es el primero de una serie,
que ilustran diferentes aspectos del célculo y capadura de la informacién requerida
por la COA, se han colocado en el orden actual para que sigan la estructura de esta
guia, los calculos se pueden realizar en el orden que sea mas adecuado para quien
los haga, siempre y cuando estén bien hechos y la memoria de calculo sea clara (en
caso de ser necesaria).

La serie se compone de los ejemplos 2.3-3a, 2.3-3b, 2.3-3c y 2.3-3d (renombrado
como 5.3-3 por ubicarse en la seccion V y contribuir mas a esa seccidn) para mostrar
el uso de factores de emision, balances de materiales, célculos de ingenieria e
informacion y célculos de la prevencion y manejo de la contaminacion realizada en la
empresa, ademas, cada ejemplo hace las menciones necesarias de donde se
reportan los diferentes aspectos del calculo planteado como ejemplo.

Nota técnica: El sistema de separacion de esta mezcla de solventes puede llegar a
ser relativamente complicado (de describir) dada las similitudes entre varias de las
sustancias usadas como ejemplo, mas alla de la complejidad de la separacién y los
costos que ella pudiera representar (no calculados para este ejemplo), lo importante
es mostrar el uso de las diferentes técnicas de calculo de emisiones y/o
transferencias de contaminantes asi como la forma de reportar la informacion
obtenida. Algunos calculos en si implican supuestos técnicos validos para hacer
estimaciones, como los encontrados en el ejemplo 2.3-7c¢ (basicamente considerar la
mezcla con caracteristicas ideales) por dar resultados cuyo margen de error es
aceptable (para este caso al menos).

Supoéngase una empresa del sector que utiliza solventes (probablemente una que
trabaje con asbestos, resinas, plasticos etc.), tienen un sistema capaz de reciclarlos,
la mezcla proveniente del proceso se detallada en la siguiente figura.

Q= 60000000 L
Componente x (frac peso lig) componente
1 0.09 Benceno
2 0.11 Cloroformo
3 0.05 Tetracloruro de carbono
4 0.07 Ciclohexano
5 0.63 heptano
Total 1
Temp 298 K
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Figura 25. Detalle de la hoja de célculo que contiene la Informacion sobre la mezcla
de solventes a reciclar usada en el ejemplo de célculo de emisiones

Los 600,000L de mezcla de solventes usados corresponden a 505,308kg ya que la
densidad promedio de la mezcla es de 0.84218kg/L, ésta se carga a un sistema de
destilacion decantandolo (chapoteo) en el tanque de balance del evaporador primario
a una temperatura promedio durante las operaciones del afio de 298K (supuesto solo
para el ejemplo, corresponde a 25°C).

Debido al manejo (verter el liquido al sistema) se han calculado emisiones de COVs
de 342.86kg/afio (el calculo se hace en el ejemplo 2.3-7c), por lo que entran
efectivamente al sistema 504,965.14kg, de éstos, se ha decidido utilizar un factor de
emision del manual técnico de estimacion de emisiones para reciclado de solventes
del “National Pollution Inventory” de Australia (NPI, 2010), para estimar cuanto de
este material se libera a la atmdsfera en el sistema de separacion, concretamente del
sistema de venteo del condensador.

El valor escogido para factor de emision es el “promedio” correspondiente a
1.65kg/ton de mezcla de solventes cargada, mismo que se toma por no tener
informacion suficiente para suponer que la operacion se encuentra cercana a la valor
minimo (0.26kg/ton) o cercano al maximo (4.16kg/ton) (NPI, 2010). El calculo es muy
rapido, consiste en multiplicar los 504,965.14kg de la mezcla de solventes por
1.65kg/ton la operacion es:

1.65kg
COVDeSt = FeMMS = ( ton

) (504.96514ton) = 833.19kg de COVs

Para saber que compuestos estan presentes en el venteo del condensador la torre,
es necesario recurrir al conocimiento del proceso, puesto que es la etapa superior del
sistema, la composicion del venteo es en gran parte, el compuesto mas ligero, que
en este caso es el heptano con una densidad aproximada de 0.465kg/L, para este
caso se ha supuesto que los productos obtenidos tienen una pureza del 99.99%, por
lo que de los 833.19kg de COVs emitidos, 833.11kg corresponden a vapores de
cloroformo ya que es el mas volatil de todos, el resto (0.07kg) corresponden a
pequefias cantidades de los otros solventes.

Los 833.11kg de heptano se reportan en la tabla 2.3 en “otros”, los 0.07kg en COVs
en la misma ya que no se tiene la composicion exacta (para este ejemplo).

Datos historicos
Estos consisten en utilizar datos de otros procesos, similares al propio o datos de
afios anteriores cuando las condiciones de operacion son similares a las del afio de

reporte, para hacer estimados de contaminantes de los que no se tienen mediciones
o factores de emisién apropiados.

Industria del Asbesto 79



Con frecuencia, se tienen variables de proceso que se relacionan unas con otras de
forma lineal (al menos de manera practica), es decir, que un incremento en una
significa un incremento o disminucién en la otra con una cierta proporcionalidad.

Cuando se tiene informacién que puede contener errores significativos, se prefiere
establecer un polinomio (recta o curva) que no pase por cada punto de la medicion
sino cerca de ellos, para el caso de variables que se relacionan de una manera
lineal, la construccién de una aproximacién con minimos cuadrados se hace de la
siguiente manera.

Algoritmo 2.3.3. Analisis de la aproximacion polinomial (lineal) con minimos
cuadrados, usando datos historicos

1. Se parte de una coleccién de datos cuya relaciébn se presuma real y que
reflejen la informacion relacionada con la emision, es decir, se busca obtener
una expresion mateméatica que permita calcular diferentes valores de una
variable respecto a otra de forma lineal como la siguiente:

p(x) = a, + a;x

Donde ao es la ordenada de origen y a1 es la pendiente, mientras que p(x) es
la variable dependiente a calcular y x la variable independiente.

2. Se parte del siguiente supuesto:

(p(Xi) — f(Xi))2 = di?> = minimo
2 2

Es decir que la suma de los cuadrados de los valores absolutos de las
diferencias entre la recta propuesta y los puntos dados (datos historicos
colectados) sea un minimo.

Se utilizan datos cuadrados puesto que lo que importa es la magnitud de la
diferencia, asi se evita el problema de cancelacion de valores con diferencias
positivas y negativas (todos los numeros elevados al cuadrado dan uno
positivo).

3. Por lo tanto el problema se reduce a minimizar la siguiente expresion:

Z[ao +agx; — f(x1)]2

i=0

4. Para encontrar el minimo de la expresion planteada se deriva parcialmente
respecto a ao y luego parcialmente respecto a a1, ambas derivadas se igualan
a cero, posteriormente se desarrollan las sumatorias y se reagrupan los
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términos en funcion de ao y a1, quedando un sistema de 2 ecuaciones con dos
incégnitas, (ambas con sumatorias), mismo que por su simplicidad se puede
resolver por la regla de Cramer quedando de la siguiente manera:

~ R )T Lxf] = [ ] [X5E  £0x)x;]

° mYn; x7 — [ x;]?
A, = m[zfgl f(Xi)Xi] - [2?;1 f(X1)][ {21 Xi]
b m ¥, xF — [X2; x;]?

Recuerde que en una sumatoria la “i” representa el elemento iésimo (primero,
segundo, tercero etc.) y “m” el total de elementos, a continuacion se muestra
un ejemplo para utilizar adecuadamente las formulas obtenidas.

Ejemplo 2.3-4a y 2.3-4b. Estimacion de emisiones a través de aproximacion
polinomial con minimos cuadrados, usando 20 y 5 datos histéricos

Supdngase que se tiene un equipo de combustion en una empresa del sector que es
similar a otros en la compafia y no se cuenta con una forma mejor de estimar sus
emisiones de metano mas que a partir de datos histéricos de consumo de
combustible de una caldera similar en tamafo, disefio y operacién. Para este
ejemplo, se hizo un ajuste con minimos cuadrados, para calcular la emision de CHa,
generando una ecuacién que permita el célculo de la actual. Supéngase que en el
afio de reporte se consumieron 123,456 metros cubicos de gas natural en el equipo
de interés.

La hoja de célculo con los datos historicos y la regresion lineal se muestra en la
siguiente figura.
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Consumo enm3de G Emisidn de CH4 kg
Dato. {xi} (i} xi cuadrado witi

1 123.467.00 4.78 1.5244100E+10 590,172.26
2 103,280.00 3.88 1.0666758E+10 400,726.40
3 97,280.00 3.40 9.4633934E+09 330,752.00
4 95,642.00 3.51 9.1473922E+09 335,230.48
5 134,785.00 a4.77 1.8168075E+10 642,943.53
6 128,900.00 4.60 1.6615210E+10 592,940.00
7 101,221.00 3.60 1.0245691E+10 364,395.60
8 84,578.00 3.23 7.1534381E+09 273,186.94
9 122,021.00 4.64 1.48589124E+10 566,177.44
10 110,011.00 4.03 1.2102420E+10 443,525.33
11 137.745.00 4.80 1.8973685E+10 661,176.00
12 150,212.00 5.50 2.2563645E+10 826,904.70
13 130,189.00 4.90 1.6549176E+10 637,926.10
14 100,111.00 3.45 1.0022212E+10 345,382.95
15 123,550.00 4.53 1.5264603E+10 559,411.90
16 98,463.00 3.88 9.6949624E+09 382,036.44
17 115,784.00 4.32 1.3405935E+10 500,186.28
18 129,330.00 4.74 1.6726243E+10 612,977.82
19 105,382.00 3.65 1.1105366E+10 3584,644.30
20 125,674.00 4.51 1.5793354E+10 566,783.74
Sumatorias 2,317,629.00 84.72 2.7419539E+11 10,017,486.81

Figura 26. Imagen de la hoja de célculo usada para la regresién polinomial con
minimos cuadrados para estimar emisiones de metano a partir de 20 datos historicos

Los valores encontrados para ao y ai son 1.1344374X10? y 3.5575238X10°
respectivamente.

Puesto que en el equipo de interés el sistema de combustién es similar a los afios
anteriores (supuesto del ejemplo), es adecuado postular que si se consume una

cantidad de combustible “x” se generara una cierta cantidad de CH4 proporcional
respecto al historico.

Para fines practicos de esta metodologia se usa una hoja de célculo como la
mostrada, en donde se observa la “m” que representa el total de datos del histérico
(20 distintas entradas de datos, pueden ser meses, afos etc.), cada xi es el consumo
de combustible reportado (toneladas de carbon) y cada fxi son las toneladas de CHa
emitidas.

La (xi)"2 y la xi*fxi se colocan en la hoja porque se necesita calcular su sumatoria
para alimentar las ecuaciones obtenidas de ao y ai.

Con la hoja de célculo asi construida es facil sustituir obtener los valores de ao y a1
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con los cuales la hoja de calculo hace la determinacion del consumo actual que para
este caso debe ser:

Ecpa = o + 21Com = 1.1344374X1071 + 3.5575238X1075(123,456m?) = 4.51kg

En la siguiente figura se observa una grafica con la comparacion de los datos reales
con el ajuste lineal realizado.

Estimacidn
consumao 123,456 m3 ao=  1.134437AE-01
Emision CH4 4.51 kg al= 3.5573238E-05
Ajuste lineal de consumo de gas natural y
600 emision de CH4
5.80
5.60
5.40 /
5.20
2 5.00 “':?’
£ 480 %’Péf
2 460 i
% 4.440 /
< 420 Y.
4.00 Datoz reales |
3.80 H
3 60 — 0 jLI5TE 1
3.40 /‘{
3.20
3.040 /
B0 90 100 110 120 130 140 150 160
Miles de metros cabicos de gas natural consumido

Figura 27. Comparacion grafica entre los datos reales usados para la regresion lineal
y la ecuacion obtenida para hacer las estimaciones. Usando 20 datos

Ya que se emiten menos de 100 toneladas en el afio de reporte la emision no debera
reportarse en la tabla 5.2 (supdéngase que no hay otras emisiones de metano que
considerar).

Nota: Las cantidades de metano producidas a partir del gas natural, son parecidas a
las obtenidas mediante los factores de emisién del IPCC (no deben tomarse como
referencia), se usd metano para hacer simple el ejemplo, pero en la realidad se
puede utilizar para aquellos contaminantes que no cuenten con una mejor opcion
(medicion directa, factores de emision adecuados), se debe de justificar plenamente
el uso de datos histéricos propios (0 de un proceso o equipo similar) para calcular
una emision, para el ejemplo se da por hecha esta justificacion.
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Nota 2: La SEMARNAT autoriza el uso de datos histéricos siempre y cuando sean al
menos 5 datos o los provenientes de 5 afios.

Si se hace el ejemplo anterior realizado con 5 datos,

encontrado (para este caso), los datos tomados en cuenta son los ultimos:

Dato.

o W pa

Sumatorias

Consumao en m3 de GN

il

98,463.00
115,734.00
129,330.00
105,382.00
125,674.00
574,633.00

{fei}
3.88
4.32
4.74
3.65
451

21.10

Emisidn de CH4 kg

xi cuadrado witfui
9.6949624E+09 382,0360.44
1.3405935E+10 500,186.88
1.6726249E+10 612,977.82
1.1105366E+10 384,644.30
1.5793954E+10 566,789.74
6.6726466E+10 2,446,635.18

no cambia mucho el valor

Figura 28. Imagen de la hoja de célculo usada para la regresién polinomial con

minimos cuadrados para estimar emisiones de metano a partir de 5 datos histéricos

La nueva grafica y los nuevos valores de ao y aly del resultado son:

Estimacion

consumao 123,456 m3 ao=  5.7948390E-01
Emision CH4 4.49 kg al= 3.1676236E-05
Ajuste linealde consumo de gas natural y

600 emisidn de CH4
5.80
5.60 o~
5.40 f/
5.20 ra

2 500

= /"

= 4 .80 "

- 4.60

5 4.40

=14

= 420
4.00 1 Datos reales |
3.80 /‘6} !
360 / — A L15TE 1
3.40 7
3.20 "
3.00

20 o0 100 110 120 120 140 150 160
Miles de metros cibicos de gas natural consumido

Figura 29. Comparacion grafica entre los datos reales usados para la regresion lineal

y la ecuacion obtenida para hacer las estimaciones, usando 5 datos
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Nota: El célculo de la emision usando 20 datos y solo 5 no varia de forma
significativa (4.51 vs 4.49 kg de metano) ya que las mediciones fueron las adecuadas
(para efectos del ejemplo), esto podria no suceder en los casos reales por lo que
tener una mayor cantidad de datos minimizaria el posible error, se fijaron 5 datos
como minimo tratando de ser practicos sin sacrificar demasiado la confiabilidad, pero
no se limita a este numero, de tener disponibles mas datos (confiables) se
recomienda usarlos.

Balance de materiales

Es una de las formas mas empleadas en la industria para determinar salidas,
entradas o acumulaciones en el proceso productivo, se basa en que la materia no se
crea ni se destruye en el interior de éste, solo se transforma (para efectos practicos,
se transforma en otro tipo de materia), para hacer un balance emplea el siguiente
algoritmo general.

Algoritmo 2.3-4. Célculo de las emisiones a partir de balance de materiales

1. Delimitar el sistema a analizar, este por lo general es un equipo o una seccion
o etapa del proceso en donde se generan contaminantes.

2. Determinar las entradas y salidas del proceso, en este caso, corrientes de
entrada y salida mas las emisiones de contaminantes.

3. ldentificar los componentes de interés y la fraccion conocida de cada uno de
ellos en cada corriente.

4. Plantear el sistema de ecuaciones correspondiente, el nUmero de variables
desconocidas debe de ser igual al nimero de variables conocidas (flujos,
composiciones), si se tienen menos ecuaciones que variables el sistema esta
subespecificado y no se puede resolver (al menos no por un balance simple),
si existen mas ecuaciones que variables el sistema esta sobre especificado
(existen datos de mas).

5. Si existen reacciones guimicas, éstas deben estar balaceadas y se plantean
con toda la informacion que se disponga, con base en ellas se hace el
planteamiento del consumo y/o produccion de la sustancia de interés que para
fines practicos, se puede considerar como otra entrada y/o salida del proceso.

6. Resolver el sistema de ecuaciones, para ello una herramienta de calculo
electronica suele ser de gran utilidad.

Ejemplo 2.3-3b. Uso de un balance de materiales de la operacion de
recuperacion de solventes para obtener informacién a reportar

Continuando con el caso del ejemplo 2.3-3a, la empresa del sector que recicla sus
solventes. Para determinar la cantidad de productos aprovechables derivados de la
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destilacion de la mezcla de solventes usados, se hace un balance de materiales.

Se trataron 600,000L de mezcla de solventes usados, que corresponden a 505,308kg
con una densidad promedio de 0.84218kg/L, de los cuales se emiten en el manejo
como COVs 342.86kg/afio (se especifica el calculo en el ejemplo 2.3-3c) y otros
833.19kg/afio de COVs por el venteo del condensador, de los cuales 833.11kg/afio
son de heptano (ejemplo 2.3-3a), ademas, se sabe la masa total y la pureza de los
productos obtenidos (99.99%), con toda esta informacion, condensada en la
siguiente figura se hizo el balance para calcular la cantidad de lodos producidos.

I Q= 600,000.00 L
Componente x (frac peso lig) componente P.Manejo P.Venteo Mtot prod  Conti(9x4) Impurezas P. lodos
0.09 Benceno 52.19 0.02 45,414.81 45,410.27 4.54 10.70
0.11 Claroformo 86.51 833.11 54,658.91 54,653.44 5.47 5.35
0.05 Tetracloruro de carbono 17.86 0.03 25,238.59 25,236.06 2.52 8.92
0.07 Ciclohexano 38.65 0.03 35,322.18 35,318.85 3.53 10.70
0.68 heptano 147.65 0.00 339,930.46 339,890.47 33.99 3,531.33
Total 1 342.86 833.19 300,564.95 500,514.89 30.06 3,367.00
505,308.00

L

Figura 30. Imagen de la hoja de célculo usada para el balance de materiales de la
operacion de recuperacion de solventes para obtener informacién a reportar

Lo primero que se hace es calcular cuanto de la masa de cada componente esta
presente como impurezas, esto es facil ya que la empresa sabe cuanto obtuvo de
cada producto y el laboratorio ha dado la pureza, para el caso del benceno el calculo
es simple:

180 = ME,xPe" = (45414.81kg)(0.0001) = 4.54kg

Puesto que el balance necesita identificar claramente la informacion disponible y
diferenciarla entre si, la notacion incluye superindices que indican a que corriente
pertenece la informacién por ejemplo “RP” corresponde la mezcla de solventes
usados que son en si el residuo peligroso original. ElI “1”, de los subindices, al
producto 1 rico en benceno etc., 2 al producto 2 rico en cloroformo, “m” a manejo, “v”
a venteo, “RP” al residuo original, “T” para total etc. los superindices indican el
compuesto del que se trata por ejemplo “Ben indica benceno”, las variables
manejadas para este caso son M indica masa, “I” corresponde a impurezas, “X’
corresponde a fraccion peso en el liquido, “X” a fraccion mol en el liquido, y a
fraccion peso en los vapores, “Y” a fraccion mol en los vapores, “E” a una emision.

Para un caso real, el usuario puede definir con completa libertad su notacion siempre
y cuando la haga clara en la memoria de céalculo para poderlo seguir en caso de ser
necesario.

Consecuentemente la masa de benceno en el producto 1, sera la diferencia de la

masa total de éste menos el benceno presente en otros productos como impurezas
(45,410.27kg), se hace lo mismo con los otros compuestos, los resultados estan en
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la columna de impurezas, mismas que al sumarse dan 50.06kg de material.

Ahora se procede a calcular la masa de cada compuesto presente en los lodos, que
es igual a la cantidad de cada compuesto en el RP original, menos lo que de cada
compuesto se emiti6 por manejo, venteo de condensador, esta presente en el
correspondiente en el producto y en las impurezas de todos ellos, para el benceno se
tiene:

Epe"=MgpxEen-EBN-EBeN_ M. |§eN=45 477 72-52.19-0.02-45,410.27-4.54=10.70kg

Se hace lo mismo con los otros componentes, para obtener la masa total de lodos de
la destilacion (que es un residuo peligroso derivado de la destilacion), que para este
caso corresponde a 3,567kg. Las cantidades planteadas en el balance no
necesariamente coinciden con un caso real de andlisis de lodos, ademas parte de
ellos son otras impurezas contenidas en la mezcla, mismas que para este ejemplo no
se consideraron por simplicidad.

De esta operacién se recuperaron 500,014.89kg como productos finales reutilizables
los cuales contienen una masa total de 50.14kg de impurezas (otros solventes
diferentes al de mayor abundancia), dando una masa total de productos de
500,564.95kg, si a la masa anterior se le suman las perdidas por manejo, por el
venteo del condensador y en los lodos, se obtienen los 505,308kg de la mezcla
original.

Para fines de reporte, el benceno, cloroformo y tetracloruro de carbono son
sustancias RETC y los 3 productos que los contienen rebasan el umbral de uso o
manejo que es de 5,000kg (para los tres) por lo que en la tabla 1.2 se captura la
masa total del “insumo” que es 45,414.81kg para el caso del benceno y la masa del
benceno contenido en él, que es de 45,410.27kg en la 5.1, se hace lo mismo con el
resto de los productos y los resultados estan en la figura anterior. Los dos productos
gue no son sustancias RETC (heptano y ciclohexano) se reportan solo en la tabla
1.2.

Si se tiene la especiacion de las impurezas de cada producto (no es el caso del
ejemplo presente), también es conveniente que se capturen en la 5.1 para cerrar el
balance, ademas el umbral de uso ya ha sido rebasado (tan solo por los productos
puros al 99.99%), si no se tiene la especiacion de dichas impurezas, se puede usar
el apartado de observaciones para aclarar que el 0.01% restante de los productos
obtenidos (y antes referidos) consiste en pequefias cantidades “no determinadas” de
los otros solventes.

Para el caso de que la empresa, por alguna razon, no utilice la masa completa de los
destilados de la mezcla de solventes y el sobrante se comercialice, la cantidad
correspondiente se debe de reportar como producto en la tabla 1.3 y si éste contiene
mas de 5,000kg de una sustancia RETC también se reporta ésta en la 5.1.
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En el reporte de la misma COA (misma empresa y afio de reporte) debe de estar
reportada la mezcla de solventes original (residuo original), en la tabla 4.1 debe de
estar registrado el RP original puesto que se generd en la misma instalacién, con una
modalidad de manejo RS1 (destilacion de solventes y compuestos), en la tabla 4.2
puesto que se guardo en el almacén temporal.

En la tabla 4.3 debe de estar el manejo de la mezcla de solventes (residuo
peligroso), en esta Ultima la misma empresa se coloca como generadora, dejando el
espacio del transportista en blanco y en el “No de autorizacion” ubicado en la parte
superior (no en la columna) se anota el numero de oficio de la SEMARNAT que avala
o reconoce dicha operacion.

En la tabla 5.4.1 se debe de reportar la actividad que se realiza para disminuir las
emisiones y transferencias, que en este caso es el reciclaje de un RP (mediante un
tratamiento de separacion fisica, concretamente una destilacion fraccionada).

En la tabla 5.4.2 debe de estar la referencia sobre la disminucion de las emisiones de
solventes puesto que el tratamiento y reciclaje realizado por la empresa generadora
es una forma de abatir la contaminacion. (RS1, destilacién).

Noétese que la masa de mezcla de solventes (RP original) y de sus componentes
particulares, esta reportada en una parte de la COA como residuo peligroso (tablas
4.1,4.2,4.3,5.2,5.4.2) y como insumo y/o como producto (tablas 1.2 y/o 1.3, 5.1), la
masa del RP original es la misma que esta en los productos y/o insumos, esto es
debido a la estructura del formato de reporte de la COA (al programa o “software”), al
hacerlo de este modo, la empresa que reporta se comunica de tal modo que la
SEMARNAT puede obtener la informacién que necesita e interpretarla de forma
adecuada.

Ademas de las consideraciones anteriores, no olvidar que los lodos de la destilacion
deben de estar de nuevo reportados como RP generado en la instalacion, usando las
tablas 4.1, 4.2 ya que para este caso se transfiere a una tratadora (supuesto del
ejemplo), 5.2 ya que contiene sustancias RETC y la suma total de las sustancias
RETC manejadas en la empresa del ejemplo supera el umbral de emision.

Nota legal. Para este caso, el de una empresa del sector sea generadora de
residuos peligrosos y que a la vez los trate para recuperar un producto que se utiliza
en la misma planta, es necesario hacer llegar a la SEMARNAT un informe técnico en
donde la empresa le especifica a la SEMARNAT que proceso se lleva a cabo para
lograrlo, esto con fundamento en el Articulo 57 de la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos.

Nota técnico legal. Para los casos en los que un material obtenido de un proceso de
transformacién que no sea el buscado (un subproducto) que esté clasificado como
RP por la NOM-052-2005, en cualquiera de sus listados, integrados en la tabla 4.1a
de la COA o en la tabla 4.1b o0 4.1c de la misma, tendran que manejarse como RPs
para fines legales, de manejo y de reporte de la COA. Para el ejemplo anterior, el
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residuo original, descrito como una mezcla de solventes, esta clasificado como S2 en
la tabla 4.1c por eso es que se tiene que manejar como un RP que es tratado y
reaprovechado en la planta.

En el caso de que el subproducto obtenido NO hubiera sido clasificado por la ley
como RP (tablas 4.1a, 4.1b y 4.1c) y la empresa no lo hubiera considerado tampoco
como tal (previo analisis y caracterizacion) entonces no se le hubiera tenido que
reportar en la COA como RP que fue tratado por destilaciébn para regenerar los
solventes “puros” que se utilizan como insumos o productos (si es que se
comercializan por alguna razén), se le hubiera considerado como un subproducto o
un residuo de manejo, segun sea el caso.

Ejemplo 2.3-5. Estimacion de emisiones de fibras de asbesto en la fabricacion
de autopartes que las incluyen a partir del balance de materiales

Para el calculo de la cantidad de fibras de asbesto liberadas durante la fabricacion de
ciertas autopartes, muchas veces se recurre a los balances de materia, partiendo de
la informacién de compras e inventario, junto con la especificacion del producto y el
conocimiento del proceso productivo. Supdngase que una cierta empresa del sector
elabora autopartes usando asbesto (y otros materiales) presenta la siguiente
informacion mostrada en la figura siguiente.

DATOS del proceso DATOS del almacén y compras
Peso de la pieza 0.251 kg Asbesto utilizado (inventarios) 88.533 ton
Contenido de ashesto 0.331 fraccidn en peso Asbesto contenido en colectores 5.11 ton
numero de piezas hechas 1,000,000 unidades Efectividad de los colectores 93.75%
Asbesto incluido en piezas 83.08 ton

Asbesto emitido como Z'ST ton

Figura 31. Imagen de la hoja de calculo con la informacién necesaria para el balance
de materiales empleado para la estimacion de las emisiones de asbestos

La empresa puede conocer, mediante un balance de inventarios, cuanto asbesto
consumié durante el afio de reporte, de las piezas fabricadas, se sabe el contenido
en peso de las fibras de asbesto en la pasta ya hecha, asi como el peso de cada
pieza (final) y de los ingenieros del proceso productivo, se puede obtener o estimar
(segun el caso) la cantidad de de polvo de asbesto presente en los colectores.

Con el peso promedio de cada pieza, la fraccion en peso de fibras de asbesto

contenidas y el nimero de unidades fabricadas, se puede calcular la masa de
asbesto total efectivamente integrada a la pieza, es decir:

1ton
(0.251kg) ( g) (0.331)(1000,000) = 83.08ton

1,000k

Para obtener la cantidad de asbestos liberados al medio ambiente, se procede a
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hacer la resta del total de asbestos consumidos, menos los presentes en las piezas y
los capturados en el sistema de control. La operacién y el resultado es el siguiente:

Emision de PST de asbeso = 88.53ton — 83.08ton — 5.11ton = 0.340 ton
Modelo matematico

Este tipo de metodologias de calculo incluyen una comprension mas a detalle del
proceso productivo, expresada en forma de ecuaciones, inecuaciones, matrices, etc.
mediante las cuales se pueden hacer estimaciones y predicciones razonablemente
buenas.

En el modelo mateméatico puede incluir la cinética de reacciones quimicas, los
fendmenos de transporte propios de cada etapa, balances de materia y energia, las
caracteristicas de cada equipo en particular etc. mas una estrategia de solucion
(métodos numéricos y/o analiticos) para extraer informacion util del modelo, por lo
general, todo se incluye en un software que mediante una interface pide al usuario
informacion del mismo proceso para estimar otro aspecto de él.

Algunos ejemplos de estos paquetes de computo disponibles para célculos de
ingenieria (particularmente ingenieria quimica y de generacion de energia) son:

APMonitor Modeling Language, ASCEND, Aspen Plus, Aspen HYSYS, Aspen
Custom Modeler by Aspen Technology, ASSETT, D-SPICE and K-Spice by
Kongsberg Oil & Gas Technologies AS, CADSIM Plus by Aurel Systems Inc.,
CHEMCAD by Chemstations, COCO simulator, COMSOL Multiphysics, Design Il for
Windows by WinSim Inc., Distillation Expert Trainer, DWSIM (open-source),
EcosimPro EMSO, the Environment for Modelling, Simulation and Optimisation from
the ALSOC Project, Dymola FlowManager™ by FMC Technologies,
GIBBSImgPROMS by PSE Ltd, INDISS by RSI, ICAS: Integrated Computer Aided
System developed by CAPEC, IDEAS by Andritz Automation, ISE Simulator by
VRTech Jacobian LIBPF, the C** LIBrary for Process Flowsheeting, Mobatec
Modeller by Mobatec, OLGA by SPT Group, Omegaland y Yokogawa, OpenModelica,
PIPE-FLO Professional by Engineered Software, Inc., PottersWheel Matlab toolbox to
calibrate parameters in chemical reaction networks, Prode Sim Properties,
ProSimulator by Sim Infosystems, ProSimPlus by ProSim, Petro-SIM, PETROX,
ProMax & TSWEET and PROSIM by Bryan Research & Engineering, SimCreate by
TSC Simulation, Simulis by ProSim SPEEDUP by Roger W.H. Sargent and students,
SolidSim - flowsheet simulation of solids processes by SolidSim Engineering GmbH,
SuperPro Designer by IntelligenSysCAD System7 by Epcon International, UniSim
Design & Shadow Plant by Honeywell, Usim Pac by Caspeo, VMGSIim by Virtual
Materials Group entre otros.

Célculos de ingenieria

Estos son todos aquellos que se hacen, con fundamento en el conocimiento del
proceso mismo (empirico y teorico) para hacer una estimacion especifica, pueden
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incluir consideraciones y suposiciones muy particulares para el caso (deben estar
fundamentadas).

Ejemplo 2.3-6a. Estimacion de emisiones por especiacion, caso | (composicion
de las emisiones igual a la del fluido conducido)

En muchos sectores industriales se manejan hidrocarburos, como combustibles,
insumos, solventes y materias primas. Estos compuestos, muy Utiles al hombre
cuando estan contenidos en procesos industriales y aplicaciones especificas, se
convierten en contaminantes al ser liberados. En el manejo de hidorcarburos es
comun tener corrientes que son constituidas por componentes puros (o relativamente
puros como el gas natural, usado como combustible) y otras que llevan una gran
cantidad de componentes (combustibles liquidos, solventes, reactivos quimicos por
ejemplo), para estimar la masa total de emisiones (TOCs, COVs, etc.) en ocasiones
es necesario determinar qué y cuanto de cada componente es emitido.

Para lograrlo, es necesario hacer consideraciones particulares para cada caso, ya
que el mecanismo y condiciones particulares que generan la emisién pueden variar,
por ejemplo, si se tiene una corriente en fase gaseosa (gas o vapor), con diversos
hidrocarburos en ella, la especiacion de ellos sera segun la fracciébn en masa de cada
uno de ellos, supdngase que se tiene una corriente de gas natural con la siguiente
composicion.

Recuadro 13. Composicion del gas natural en fraccion masa para la especiacion de
emisiones iguales a la composicion del fluido manejado

Componente Fraccion en masa
Metano 0.95

Etano 0.04

CO2 .01

Y que la emision total de compuestos organicos totales (TOCs) generada en fuentes
todas las fuentes (bridas, valvulas, sellos, etc.) fue de 8,240kg/afio usando los
factores de emision de la USEPA para estimar emisiones fugitivas en la industria de
manufactura de quimicos organicos sintéticos.

Para estimar la emisién de metano se procede como ya se explicé:

fCH4- kg 0.95 kg
CH4 Toc (fTOC) (8' 0 aﬁo) (0.99) 7,907.07 afio

Suponiendo que no haya otra emision de metano en la instalacién, los 8,240kg
emitidos en el afio de reporte se deben de reportar en la tabla 2.3 de la COA, si
hubiera otras fuentes de emisiones, estas se tendrian que sumar y si el total fuera
mayor a 100,000kg/afio entonces se reporta en la tabla 5.2 por ser una sustancia
RETC.
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Para el caso del CO2 contenido (llamado “asociado”) se hace lo mismo, la
contribucion a la emision total proveniente de esta linea es:

E 8,240kg/afio k:
TOC) coz = (Ti/) 0.01 = 82.23Tg

Ecoz = (
Co2 afo

1:TOC

Esta contribucién se evalla de igual forma que el metano ya que también es una
sustancia RETC (umbral de emision de 100,000kg), es decir, se suma con la de otras
fuentes como otras lineas con CO: asociado, de quemadores, calentadores,
calderas, otros procesos que lo generen y emitan etc.

Esta suposicion también se puede aplicar a sustancias liquidas que tienen
volatilidades muy similares.

Ejemplo 2.3-6b. Estimacidén de emisiones por especiaciéon, caso Il (composicién
de emisiones diferente a la del fluido conducido)

Continuando con el ejemplo anterior, si el mecanismo fisico que genera la emision es
aquel en donde el liquido contenido en una corriente es constituido por componentes
con volatilidades diferentes primero sufre una separacion subita de fases (flashes) el
vapor gue sale contendra una fraccion mayor de componentes ligeros.

Para ejemplificar la estimacion partiendo del escenario anterior, supéngase que tiene
una corriente de hidrocarburos (como los solventes usados en ejemplos anteriores)
con la siguiente composicion:

Componente X (frac peso lig)
Benceno 0.12
Tolueno 0.13

Etil Benceno 0.1
Estireno 0.59
heptano 0.01

Total 1

Figura 32. Imagen de la hoja de calculo con la informacién de la composicion de la
mezcla de solventes usada en el calculo de emisiones fugitivas con diferente
composicion a la del fluido de la linea de origen

Para poder realizar los célculos se necesita informacion adicional, como las
constantes de la ecuacién de Antoine para obtener la presién de vapor y el peso
molecular y el umbral de emision de sustancias RETC, estos valores se muestran a
continuacion.
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Antoine para Po Mas informacion utilizadal

A B C CHC PM Umkg/afio
Senceno 9.28069 27a8.507 -52.36 6 6 0O 78.00 1000
Tolueno 9.3905 3094543 -53.773 7 & 0 92.00 M.A.
Etil Benceno 9.39937 3279.468 -59.944 8 10 0 106.00 N.A.
Estirenc 9.32315 3209.671 -67.15 8 & 0 104.00 1000
neptano 9.27321 2919.943 -56.25 7 16 0 100.00  MN.A.

Figura 33. Imagen de la hoja de célculo con la informacién consultada para el calculo
de emisiones fugitivas con diferente composicion a la del fluido de la linea de origen

Los célculos se realizan de la siguiente manera: Se calculan las fracciones mol (Xi)
de todos los componentes en el liquido, empleando la fraccién peso del mismo (xi), y
gue fue dada anteriormente, para el caso del benceno el calculo es como sigue (i=1):

1
Xi(5or) 0.12(7—18)
1 1

Ty % () 012 (5) +018(5) +0.10 () +0.59 () + 0.01(-)

X = 0.1506

Se hace lo mismo con el resto de los componentes, después se calcula la presion de
vapor (real) de cada componente con la ecuacion de Antoine, las constantes
correspondientes (A, B y C) al componente y la temperatura en grados kelvin (T)
para el caso del benceno se tiene:

Pv; = 100eAi~-Bi/(T+C) = 1((e?28069-2788.507/(298+(~5236)) = 12.6020kPa

Para este ejemplo supdngase que 25°C representa adecuadamente las condiciones
de evaporacion observados en la fuente, esta temperatura se tiene que determinar
adecuadamente en un caso real.

Se hace lo mismo con el resto de los componentes, con los resultados anteriores se
calcula la presion parcial de cada componente para el caso del benceno el célculo
es:

Pp; = X;Pv; = 0.1506 = 12.6020kPa = 1.8986kPa

Se hace lo mismo para obtener las otras presiones parciales de los otros
componentes para que al sumarlos se obtenga la presion de vapor de la mezcla
(Pvr), que es de 3.2338kPa.  Ahora, suponiendo una mezcla ideal, las fracciones
mol del gas corresponden a las fracciones de las diferentes presiones parciales
respecto a la presion de vapor de la mezcla, para el caso del benceno el calculo es:

Pp;  1.8986kPa
Pv;  3.2338kPa

Y, = = 0.5871
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Se hace lo mismo para el resto de los componentes. Para calcular el peso
molecular promedio (PMpro de la mezcla (el vapor), se suman los productos de la
multiplicacion del peso molecular de cada componente por la fraccion mol en el vapor
de este mismo, el resultado es 86.0589.

Si la emision total anual de toda la linea que maneja la corriente del ejemplo es de
1803kg/afo (supuesta para este ejemplo), calculada a partir de algin otro método de
estimacion de COVs totales (como los explicados en otros ejemplos), entonces la
cantidad de moles se obtiene al dividir esta cantidad entre el PMpro antes calculado,
siendo el resultado de 86.0589, finalmente para estimar la emisiébn por componente
se multiplica la fraccion mol del gas por el PM de la especie por la emision total en
kgmol, para el caso del benceno es:

kgmol kg
Los célculos anteriormente referidos se pueden hacer con facilidad en una hoja de
calculo como la que se presenta a continuacion, en ella se aprecian todos los
resultados.

Componente X (frac peso lig) X (frac mol lig) Pw (kPa) Pp(kPa) ¥ (frac mol gas) PMavg Em (kgfaiio)
Bencenao 0.12 0.150660344 12.6020 1.8986 0.5871 45.7949 959 44
Tolueno 0.18 0.191600655 3.7618 0.7208 0.2229 20.5054 429 60

Etil Benceno 0.1 0.09238606 1.2567 0.1161 0.0359 3.8057 T9.73
Estireno 0.59 0.355560019 0.7903 0.4391 0.1358 14,1209 295 54
heptano 0.01 0.009792922 6.0498 0.0592 0.0183 1.8320 38.38

Total 1 1 24,4606 3.2338 1.0000 86.0589 1,803.00
COVstot = 1.803.00 Kg/afio derivados solamente del manejo
COVstot= 20.95 I';Emul,faﬁcu

Figura 34. Imagen de la hoja de célculo usada para resolver el calculo de
estimaciones de emisiones fugitivas con composicién diferente a la del fluido de la
linea origen

Ahora se compara la emisiébn de benceno y estireno con el umbral de emisién,
(1,000kg/afno), suponiendo que esta sea la Unica fuente de estos contaminantesy no
se alcanza a rebasar éste, se reportan en la tabla 2.3 en “otros”.

Nétese como la fraccion mol de benceno en el gas es significativamente mayor que
la correspondiente en el liquido, mientras que el caso del estireno es contrario, en
estos casos es evidente que no se puede suponer que la concentracion de la
corriente que maneja la fuente es igual a la emision de hidrocarburos emitidos a la
atmosfera.

Ejemplo 2.3-3c. Calculo de las emisiones de COVs por el manejo de una mezcla
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de solventes usados

Continuando con el caso planteado en el ejemplo 2.3-3a. Para calcular las pérdidas
por manejo de 600,000L de una mezcla de solventes utilizados, se parte de la
siguiente informacion.

Q= 60000000 L
Componente = (frac peso lig) componente
1 0.09 Benceno
2 0.11 Cloroformao
3 0.05 Tetracloruro de carbono
4 0.07 Ciclohexano
5 0.68 heptano
Total 1
Temp 298 K

Figura 35. Imagen de la hoja de célculo con la informacién de composicion de una
mezcla de solventes cuyo manejo genera emisiones de COVs

Para poder realizar estos célculos, adicionalmente se ha buscado informacion
adicional, ésta se aprecia en la figura siguiente.

Antoine

A B C PM
Benceno 9.28069 27E8.507 -52.36 78.00

Cloroformo 9.27523 2677.976 -45.75 119.36
Tetracloruro de carbono 9.34574 2860 -43.15 153.81
Ciclohexano 9.14099 2771.221 -50.287 84.00

heptano 9.27321 2919.943 -56.25 100.00

Figura 36. Imagen de la hoja de célculo con la informacion consultada para el célculo
de emisiones por manejo de mezcla de solvente

Esta informacion consta de las constantes de la ecuacién de Antoine para el calculo
de la presién de vapor y el peso molecular de cada componente.

A continuacion se detalla la secuencia de calculos tomando como ejemplo el
benceno, considerado para este ejemplo como el componente nimero 1.

Se calculan las fracciones mol (Xi) de todos los componentes en el liquido,

empleando la fraccion peso del mismo (xi), y que fue dada anteriormente, para el
caso del benceno el célculo es como sigue (i=1):
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1
%i (o) 0.09(2)

X ! ) +0.05(

- i) " 009(2) + 011 -

1
119.36

1
153.81

) +0.07 (8—14) +0.68(—)

Se hace lo mismo con el resto de los componentes, después se calcula la presion de
vapor (real) de cada componente con la ecuacion de Antoine, las constantes
correspondientes (A, B y C) al componente y la temperatura en grados kelvin (T)
para el caso del benceno se tiene:

Pv; = 100eAi~Bi/(T+C) = 1((g?28069-2788.507/(298+(-52:36)) = 12 6020kPa

Se hace lo mismo con el resto de los componentes, con los resultados anteriores se
calcula la presion parcial de cada componente, usando la ley de Raoult, para el caso
del benceno el célculo es:

Pp; = X;Pv; = 0.1150 = 12.6020kPa = 1.4492kPa

Se hace lo mismo para obtener las otras presiones parciales de los otros
componentes para que al sumarlos se obtenga la presion de vapor de la mezcla
(Pvt), que es de 9.5207kPa.  Ahora, suponiendo una mezcla ideal, las fracciones
mol del gas corresponden a las fracciones de las diferentes presiones parciales
respecto a la presion de vapor de la mezcla, para el caso del benceno el calculo es:

Pp; _1.4492kPa

= = 0.1522
Pvy  9.5207kPa

Yi:

Se hace lo mismo para el resto de los componentes. Para calcular el peso
molecular promedio (PMpro de la mezcla (el vapor), se suman los productos de la
multiplicacion del peso molecular de cada componente por la fraccién mol en el vapor
de este mismo, el resultado es 102.536.

Ya con todos los datos previamente calculados, se estima la emision total por el
manejo del solvente, se recurre a la siguiente ecuacion:

_ 5(0.1203)PvrPMyroQ  (1.45)(0.1203)(9.5207)(102.536)(600kL)

COVs T 298

= 342.86kg/afio

En donde “S” es un factor de emision obtenido para el tipo de operacion de carga de
la mezcla de solventes obtenido del manual técnico de estimacion de emisiones para
reciclado de solventes del “National Pollution Inventory” de Australia. (NPI, 2010).
(Para este caso 1.45 para servicio normal de carga con chapoteo del manual técnico
de estimacion de emisiones para manejo de solventes). 0.1203 es un factor de
conversiéon de unidades que incluye “kgmol*K/(kPa*1000L)”, la presion de vapor de la
mezcla en kPa, el peso molecular promedio de los vapores en kg/kgmol y la carga
del liquido (mezcla) en miles de litros.
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Los resultados se condensan en la siguiente hoja de calculo, en donde ademas se
hicieron de forma automatica dada la facilidad que proporciona este instrumento para
de esta forma de estimacién de emisiones.

Componente X (frac mol lig) Pv (kPa) Pp (kPa) ¥ (frac mol gas) PM avg Em [kg/ario)
1 0.114995349 12.6020 1.4492 0.1522 11.8725 5219

2 0.09184873 26,1551 2.4023 0.2523 30.1170 86.51

3 0.032397802 15.3118 0.4961 0.0521 8.0142 17.86

4 0.083052196 12.9221 1.0732 0.1127 9.4687 30.65

5 0.677705923 6.0498 4.1000 0.4306 43.0637 147 .65

Total 73.0407 9.5207 1.0000 102.5360 342,86

Figura 37. Imagen de la hoja de calculo usada para resolver la estimacion de las
emisiones de COVs por el manejo de una mezcla de solventes usados

El uso del factor de emision para la operacion de carga evita tener que calcular
coeficientes de transferencia de materia. En un ejemplo posterior se trabaja con
éstos para dejar claro su uso en este tipo de célculos.

Para este ejemplo, todas las emisiones se reportan en la tabla 2.3 ya que se
generaron en la empresa y porque no se alcanza el umbral de emision de las
sustancias RETC (benceno, tetracloruro de carbono y cloroformo) que es de
1000kg/afo, puesto que se tiene la especiacion de los contaminantes se deben de
reportar en otros.

Ejemplo 2.3-7. Célculo de emisiones de un solvente mediante la estimacion del
coeficiente de transferencia de materia

En la industria en general, el uso de diversos compuestos quimicos como solventes,
insumos 0 materia prima es comun. La estimacion de factores de emision es
relativamente simple en comparacion con el uso de modelos mateméticos que
describen los fendmenos involucrados en la emisién del contaminante, en este caso,
a la atmésfera, ya que requiere de mas informacién y mas detalle. Sin embargo, son
capaces de proveer un estimado basado en las condiciones especificas del sitio y
por ende, mas preciso y exacto.

Para este ejemplo supongase que se tiene, en alguna empresa del sector, un
recipiente en donde hay contenido metanol, con una superficie expuesta de 0.35m? a
296K y con un viento de 6.2km/h. Ademas se conoce la presion de vapor del
metano, equivalente a 13.16kPa.

El calculo del coeficiente de transferencia de masa entre la fase liquida y la gaseosa
se hace usando la siguiente ecuacion, proporcionada por el Manual Técnico de
Estimacion de Emisiones (para la manufactura de explosivos en este caso) publicado
por el Inventario Nacional de Contaminantes de Australia (NPI, 2010).
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p _0.00438(0.62138V,)%78(18/PM¢y)*/°
CH4 = 3.2808

Donde la K representa el coeficiente de transferencia de masa (en m/s), la “V” es
velocidad, PM el peso molecular. Los subindices especifican a que corresponde el
valor de la variable. “CH4” indica la especie, en este caso, metano, la “v’ es viento (Vv
es velocidad del viento promedio), “Tan” el tanque. La ecuacién anterior con las

debidas sustituciones de informacion queda como sigue:

0.00438 (0.62138 (6.2 "T’"))m <18/ (%))1/3

Kepa = = 0.0032 %
CHa = 3.2808 - s

Ahora, se calcula la tasa de evaporacion (emisién) del compuesto usando la
siguiente ecuacion:

kg m 2
_ PMcugaKcnaATanPvens (32 kgmol) (0'0032 s) (0.35m")(13.16kPa) _ _. K8
Echs = RT = - = 1.89X107* =
(8.314 kgmolK) (296K) s

Si se operd 8,000h en el afio de reporte, entonces se emitieron 5,443.1552kg/afio de
metanol, que en este caso se reporta en la tabla 2.3 de la COA en “otros”.
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REGISTRO DE DESCARGAS (EMISIONES) A CUERPOS DE AGUA Y
TRANSFERENCIAS DE CONTAMINANTES EN EL AGUA

Identificacidon de la informacidn necesaria y sus fuentes

En esta Seccidn se reporta el consumo o aprovechamiento de agua y los
contaminantes que se emiten o transfieren a ésta. Los célculos y/o actividades que
deben realizarse antes o durante la elaboracion de la COA son:

e Calculo del volumen de aprovechamiento de agua de proceso y de servicios
auxiliares,

e Determinacion de puntos de descarga de agua residual de todo el
establecimiento,

* Identificacién del destino del agua residual,

* Determinaciones de los volimenes de todos los puntos de descarga,

* Identificacién de los parametros que se miden, y los que se deben medir, en
cada descarga,

e Calculo de las emisiones y transferencias anuales de contaminantes de las
descargas de aguas residuales.

Notas

1. Para el caso de descargas de aguas de desecho al alcantarillado municipal, el
reporte se hace para la entidad federativa correspondiente, cuando dicha
entidad federativa recopile o solicite esta informacién, de no ser asi, se tiene
gue hacer el reporte a la federacion.

2. Para las empresas que captan agua de lluvia y la utilicen, deberan de
manifestarlo en la tabla 3.1 como “otra” fuente de extraccion para ser
considerado en el balance de aguas de la empresa.

3. Si el agua de lluvia captada se mezcla con algun material contaminante o con
corrientes de agua de desecho y/o con aguas de proceso, se debera incluir en
el balance del agua y reportarse la descarga en la tabla 3.2.1, 3.2.2y 3.2.3.

Para elaborar esta seccion la informacion requerida se puede obtener de los
siguientes documentos:

Recuadro E. Informacién requerida para reportar la Seccion lll de la COA

Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de célculo
Tabla 3.1. Aprovechamiento

Informacién que se solicita: fuentes de extraccion de agua, ndmero de titulo de concesion o
asignacion, region hidrolégica, aprovechamiento anual

Documentos de soporte y referencias: titulo de concesién o asignacion de la fuente de extraccién
0 abastecimiento de agua (CNA-01-003, CNA-01-008 o CNA-01-010),Contrato de abastecimiento de
agua con el municipio o la delegacién, recibo/factura del servicio de abastecimiento de agua.

e Eleccion incorrecta de la region hidrolégica | Ejemplo 3.1 Registro y calculo de consumos de agua
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo
de acuerdo a la ubicacion del
establecimiento
e Seleccién errénea de unidades
Tabla 3.2.1. Descargas a bienes nacionales (emisién) y al alcantarillado (transferencias)

Informacién que se solicita: tipo de descarga ndmero de la descarga, procedencia de la descarga,
destino de la descarga, nombre del cuerpo receptor de agua nacional, regién hidrolégica, tratamiento
anual dentro del establecimiento
Documentos de soporte y referencias: para emision (descarga a cuerpo de aguas nacionales):
permiso de descarga de aguas residuales (CNA-01-001), condiciones de descarga, gastos
volumétricos de agua tratada; para transferencia (descarga al alcantarillado), permiso de descarga,
gastos volumétricos de agua tratada.
Reporte de descargas al alcantarillado | Ejemplo 3.2.1. Registro y calculo de volimenes de las
como emision, siendo estas transferencias | descargas de agua

Tabla 3.2.2. Volumen total anual de descargas de aguas residuales en cuerpos receptores que
sean aguas o bienes nacionales
Informacién que se solicita: volumen total anual de descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas o bienes nacionales
Documentos de soporte y referencias: Gastos volumétricos de las descargas de aguas residuales
s6lo cuando se descarga a aguas nacionales
eEl volumen total de descarga no | Ver abajo en este recuadro, la informacion para la
corresponde a la suma de descargas | tabla 3.2.3 de la COA
consideradas como emisiones
e Descargas reportadas en unidades
diferentes a metros cubicos, lo que
magnifica el valor de la descarga
Tabla 3.2.3. Emisiones y transferencias anuales de las descargas de aguas residuales
Informacién que se solicita: parametro, volumen, concentracién y emision de cada descarga
emision total anual
Documentos de soporte y referencias: de descargas que se emiten; reportes trimestrales que
incluyen gastos volumétricos, estudios de monitoreos de las aguas residuales, presentados a la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), gastos volumétricos de las descargas de aguas
residuales. De descargas que se transfieren: declaraciones trimestrales y anuales que presentan
en las oficinas autorizadas por la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), monitoreos de
descargas de aguas residuales, gastos volumétricos de las descargas de aguas residuales.

e El valor de la descarga no corresponde a | Metodologia general 3.2.2 para el reporte de la
las unidades de volumen (litros/afio), | informacion en las diferentes tablas del formato de la
concentracion de cada contaminante | COA
(mg/litro) y emisién de cada contaminante | Criterios para el reporte de contaminantes en
(mg/afio) descargas de agua residuales cuando se tienen

e Omision del reporte de parametros | valores por debajo del limite de deteccion
normados para algunas descargas Algoritmo 3.2.3-1. Célculo del promedio de

reportadas en la tabla 3.2.1 concentraciones por mediciones directas

e Confusion en el reporte entre | Elemplo 3.2.3-la. Calculo del promedio de
concentracion y emision concentraciones por mediciones directas

e Error en el célculo de emision para cada | Figura 35 Imagen de una hoja de un estudio de
contaminante caracterizacion de aguas residuales. (parametros de la

eNo se suman las emisiones de cada N_OM-OOZ-SEMARNAT-1996)_ i
contaminante de todas las descargas, para F!gura 36. Imagen de una hoja _de calculo usadfi como
obtener la emision total anual bitacora (sugerida) para el registro de contaminantes
normados presentes en las descargas de agua
residual y calculo de los promedios de
concentraciones medidas.

e Calculo incorrecto en la conversion de
unidades al momento de reportar la
emision total anual
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

Ejemplo 3.2.3-1b. Célculo de la emision del
contaminante a partir de los promedios de la
concentracién de cada uno

Ejemplo 3.2.3-2. Balance de materiales en
contaminantes presentes en agua de entrada vs agua
de salida

Metodologias y memorias de céalculo

Tabla 3.1. Aprovechamiento o uso de agua

En esta tabla se tiene que incluir cuanta agua se tomé de cada fuente (pozos, red de
agua, etc.). Para obtener este dato, por lo general es suficiente con sumar los
consumos parciales cuidando las unidades. Se sugiere llevar una hoja de célculo en
donde se pueda registrar adecuadamente el agua que se consume por tipo de
fuente, de preferencia en metros cubicos.

Ejemplo 3.1. Registro y calculo de consumos de agua

Para una empresa del sector, se calcula el consumo de agua partiendo de los pagos
de los consumos tomados de la red de suministro, los volumenes de extraccion de
agua subterrdnea y superficial, la siguiente figura resume la informacion de la
empresa.

Superficial  Subterrdnea Red

Periodo de tiempo m3 m3 m3

enero 1,363 246

febrero 1,556 281

marzo 1,473 283

ler trimestre 4,392 0 812

2do trimestre 3,465 16,721 865

3er trimestre 3,753 13,422 722

dto trimestre 3,442 14,234 852
Totales 15,052.00 44 377.00 4,063.00

Figura 38. Imagen de la hoja de célculo usada para recopilar la informacion de
consumos de agua del ejemplo de célculo de éstos. El resultado es la suma en cada
caso.

Nota: La fila del ler trimestre es la suma de los consumos por meses, se presenta
asi porque en algunos casos se tienen notas, facturas, permisos o mediciones de
CONSUMOS por meses.

Para los datos en litros se hizo la conversion a metros cubicos (dividir entre 1,000), y
el resto fue sumar cada consumo.
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Apartado 3.2. Descarga de aguas residuales

Tabla 3.2.1. Descarga a cuerpos receptores que sean aguas o bienes
nacionales (emision) y alcantarillado (transferencia)

En la presente, se debe capturar la informacion que permita identificar en donde se
realizan las descargas de agua residual, y en funcion de esto, definir si se trata de
emisiones (cuando se envian a aguas 0 bienes nacionales) y/o transferencias
(cuando se envian al alcantarillado); asi como el tipo de tratamiento recibido y la
cantidad de agua tratada dentro del establecimiento.

Para calcular las cantidades a reportar, la metodologia mas usada es la de registrar y
sumar los volimenes de agua tratada a lo largo del tiempo (un periodo anual de
actividades), apoyandose en documentos y mediciones sobre las mismas.

Ejemplo 3.2.1. Registro y célculo de volumenes de las descargas de agua

Partiendo de la informacion de pago de derechos de descargas de aguas residuales
gue se emiten (para riego) de una empresa del sector, de las descargas a un cuerpo
superficial y del medidor de descargas de aguas residuales que se transfieren (al
alcantarillado), se construyé la siguiente hoja de calculo que se aprecia en la
siguiente figura.

Agua para Riego
Trimestre 12 pdo Qe 4te Total anual
Degcarga (mg] 152 201 110 114 577

Apgua descargada a un cuerpo superficial de agua

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Descarga (m°) 130 134 121 98 77 g8
Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre | Diciembre
Descarga (m°) 143 155 67 75 113 131
Tota 1,332

Apua descargada a las alcantarillas

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Descarga (m°) 119 101 g8 73 64 69
Mes Julio Agosto Septiembre Octubre Moviembre | Diciembre
Descarga |:|'|'|E:| T a0 45 G5 70 75
Tota 926

Figura 39. Imagen de la hoja de calculo usada para el calculo de los volimenes de
descargas de agua

Los totales corresponden a la suma de las descargas y transferencias de cada
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periodo de tiempo, se cuidd que los datos ingresados en la hoja célculo tuvieran las
mismas unidades.

Tabla 3.2.2. Volumen total anual de descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas 0 bienes nacionales

Tabla 3.2.3. Emisiones y transferencias anuales de las descargas de aguas
residuales

En estas tablas, se tiene que capturar la informacion que identifica los volimenes de
las descargas y contaminantes presentes en las descargas de agua residual, los
cuales se emiten (a aguas o bienes nacionales) o se transfieren (al alcantarillado).

Para obtener el requerimiento de la tabla 3.2.2, el volumen total anual de descargas
debe de corresponder a la suma los volumenes de agua residual, pero solo de las
descargas que se vertieron en cuerpos receptores que sean aguas O bienes
nacionales en un periodo anual de actividades, para ello, los documentos y
mediciones sobre las mismas, son la fuente principal de informacion.

Para poder obtener el volumen de cada descarga, requerido por la tabla 3.2.3 se
tienen que estimar basicamente igual que para la tabla 3.2.1. Para poder calcular la
emision o transferencia de contaminantes presentes en el agua, hay que considerar
gue éstas podrian reportarse en la tabla 5.2 por lo que se debe de hacer la misma
consideracion que se expuso para la tabla 2.3, misma que se muestra a
continuacion.

Metodologia general 3.2.2 para el reporte de la informaciéon en las diferentes
tablas del formato de la COA

Dada la estructura de la COA es importante saber en donde reportar la informacion,
esta metodologia es basicamente la misma que la 2.3, se sugiere revisarla junto con
la 5.2 para tener mas claridad sobre este importante aspecto del reporte de la COA.

El resto de los algoritmos y ejemplos presentes para esta tabla, apoyan en la
elaboracion de los célculos que es necesario hacer antes de evaluar en donde
reportar la informacion.

Por lo general, en el calculo de emisiones y transferencia de contaminantes
presentes en el agua, se parte de mediciones directas, mismas que en ocasiones
reportan valores por debajo del limite de deteccién (del método analitico de
laboratorio), por lo que la SEMARNAT ha establecido criterios al respecto, mostrados
a continuacion. Posteriormente se muestran los ejemplos y algoritmos de célculo
relacionados con la medicion directa, aunque también pueden hacerse por cualquier
otra metodologia (modelos matematicos, balance de materia, factores de emision,
etc.) siempre y cuando esté justificado.

Criterios para el reporte de contaminantes en descargas de agua residuales
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cuando se tienen valores por debajo del limite de deteccion

Para estimar las emisiones al agua de contaminantes que presentan valores por
debajo del limite de deteccidén en los monitoreos realizados, el establecimiento debe
usar un juicio razonable sobre la presencia y cantidad de contaminante, basado en la
mejor informacién disponible. Una sefial de que la cantidad de quimico esti por
debajo del limite de deteccidn no es equivalente a afirmar que el producto quimico no
esta presente.

Se consideran los siguientes criterios para el reporte de contaminantes en descargas
de aguas residuales:

a) Sitodos los monitoreos para una sustancia quimica estan por debajo del limite
de deteccion y sin embargo se tiene conocimiento de que el quimico esta
presente, esto es cuando el establecimiento tiene dentro de sus insumos la
sustancia de referencia o esta se produce o maneja dentro del proceso,
deberad emplearse y reportarse una concentracion equivalente a la mitad del
limite de deteccion.

b) Si todos los monitoreos para una sustancia quimica reportan un valor por
debajo del limite de deteccion del método analitico y no existe ninguna posible
fuente de la sustancia quimica en el proceso, se podra emplear un valor de
cero para el reporte y estimacion de las emisiones.

c) Si un establecimiento genera una descarga de agua residual, la cual a su vez
proviene de una corriente de alimentacion al establecimiento y de acuerdo a
los muestreos realizados por un laboratorio acreditado esta alimentacion
contiene de fondo una concentracion de un contaminante. El establecimiento
sujeto a reporte de la COA deberd estimar y reportar las emisiones
considerando la contribucion del contaminante generada por sus operaciones.
El establecimiento debera presentar los resultados de los monitoreos en
formato impreso ante la SEMARNAT en conjunto con su COA, asi como las
memorias de calculo empleadas en la estimacion de las emisiones.

d) Silos monitoreos de una descarga de agua residual cuentan con al menos un
valor de concentracion por encima del limite de deteccion para el
contaminante a reportar. En el calculo del valor promedio de la concentracion
del contaminantes, deberd considerarse para los valores que se reportaron
por debajo del limite de deteccion un valor de concentracion equivalente al
limite de deteccion y para los valores por encima del limite de deteccién
debera emplearse el valor numérico reportado en el monitoreo.

Algoritmo 3.2.3-1. Calculo del promedio de concentraciones por mediciones
directas

Dado que las normas en materia de agua piden una serie de parametros ya incluidos
en la COA, cada empresa tendrd que tomar muestras de sus descargas
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(transferencias o emisiones), para hacer determinaciones de cada parametro (que
aplique a su caso), ya que la concentracion a reportar en la COA debe ser el
promedio aritmético de las concentraciones determinadas en el periodo de reporte.
Este algoritmo, corresponde al célculo de un promedio aritmético comun (igual que el
usado para el requerimiento de tabla 2.2).

Esta metodologia corresponde a un promedio aritmético comun:

1. Tomar la informacidén del laboratorio o estudio de aguas residuales de la
empresa, para auxiliarse en el célculo, se puede utilizar una hoja de célculo
simple con los campos adecuados para la tabla 3.2.3.

2. Puesto que el programa (software de reporte de la COA) solo pide el promedio
(no los monitoreos), solo se tiene que sumar cada medicion y dividir el total
entre en numero de mediciones, cuidando que la informacion corresponda al
punto reportado y que las unidades sean las mismas.

Ejemplo 3.2.3-1a. Calculo del promedio de concentraciones por mediciones
directas

Para calcular los promedios de mediciones que se necesita ingresar a la tabla 3.2.3
se parte de la informacion de los estudios de transferencias (para este caso).
Supdngase una empresa del sector, cuenta con el siguiente analisis de laboratorio y
éste es el adecuado para tomar la informacién.

Analisis de descargas de aguas Figura 40. Imagen de una
Direccion del laboratorio que las hoja de wun estudio de
realizd caracterizacion de aguas
Nombre de la empresa que contraté al laboratorio para residuales
realizar los andlisis de sus aguas residuales
Resumen de Resultados En la presente se observa
- , ue se determinan las
Déscarga - N - A i i q R
AL — poximos concentraciones  de los
| L How-coz parametros pedidos por la
T:mgem!ura C)__ ] ] 24 ;7 DESSAI00]
Conductividad (mmhos/cm) {{ E ! 122;] fj TTNA NOM-002-SEMARNAT-1996.
Materia Flotante ]  Ausencia| | Ausente
Sélidos Sedimentables (/i) _‘i T o8] ) 75|
Grasas y Aceites (mgjl) _{ | o613
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg, Oxigeno {mgﬂ) - 163,47
Solides Suspendidos Totales {mg/l) 80
Arsénico Total (mg/! <0,0037
Cadmio Total (mg/l) <0,009]
Cianure (mg/l) L <0,006
Cobre Total (mg/l) 0,0735]
Cromo Hexavalente (mg/l)_ i <0,031 8|
| Mereurio Total {ma/l) ] <0:0m‘
oo o) | 2z
o Total {m 2
Zing Total (mgy) [ 5, g%?f

La informacion presente en un estudio como éste, se ha concentrado en una hoja de
calculo que incluye las operaciones, misma que se muestra en la figura a
continuacion.
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Monitoreos

Farametro

4 Promedio unidad

Valor max perm

| Cescarga Morma app normado unidad 1 ‘ 2 ‘ 3

Al NOM-002 pH 5.5al0 7.34  7.35 6.81 7.33 7.2575

Al NOM-002 Conductividad NA mmhos/cm 1223 1211 1145 1193 mmhos/cm
Al NOM-002 Temp 40 c 26.7 27 26.3 26.666667 o]

Al MNOM-002 Materia Flot Ausente mg,/ 0 0 0 mg,|
Al NOM-002 S6lidos Sed 7.5 mg/| 0.6 0.2 0.3 0.3666667 mg/|
Al NOM-002 Grasas y aceites 73 mg/| 26.13 24.8 25.465 mg/|
Al NOM-002 DEOQ 150 mg/| 67.55 59.45 63.5 mg/|

Al NOM-002 SST 125 mg/| 33 37 35 35 mg/|

Al NOM-002 As total 0.75 mg/| 0.21 012 0.15 0.13 0.1525 mg/|

Figura 41. Imagen de una hoja de célculo usada como bitacora (sugerida) para el
registro de contaminantes normados presentes en las descargas de agua residual y
calculo de los promedios de concentraciones medidas

Las operaciones son automaticas, para el caso del As total el promedio corresponde
a (0.21+0.12+0.15+0.13)/4=0.1525mg/I.

Nota: El ejemplo de certificado de andlisis mostrado contiene cantidades en el orden
de magnitud de los estudios reales.

Ejemplo 3.2.3-1b. Célculo de la emision del contaminante a partir de los
promedios de la concentracién

Una vez que se tienen las concentraciones promedio de cada contaminante o
parametro, se calcula la emision de esa descarga en particular, para esto es
necesario ingresar el volumen de dicha descarga en litros por afio, (verificar que este
sea correspondiente con el dato ingresado en la tabla 3.2.1) y multiplicarlo por la
concentracion en mg/L.

Una vez obtenida la emision por cada descarga, se suman las contribuciones por
parametro o contaminante de todas las descargas para obtener la emision total anual
(al agua) de dicho contaminante.

Tomando la informacién del ejemplo anterior, la concentracion del arsénico fue de
0.1525mg/L, si el flujo de la descarga en el afio de reporte fue de 1,332m3, la emision
de As de esa descarga fue de (0.1525mg/L)(1,332m?3/afio)(1000L/m?®)=203,130mg
emitidos al agua en el periodo correspondiente. Se hace lo mismo para el resto de
los contaminantes.

Ahora supéngase que se tienen otras 2 descargas con volimenes de 13,500m?3 y
30,000m3 y con concentraciones promedio de As de 0.1223mg/L y 0.0755mg/L. El
calculo es igual para cada caso, siendo la emisién de cada una de estas descargas
de 1,651,050mg/afio y 2,265,000mg/afio. Por lo tanto, la emision total al agua de la
empresa es la suma, que corresponde a 4,119,180mg/afio. Puesto que se rebasa el
umbral de emisién (de 1kg/afio) para esta sustancia RETC, la emisién se debe de
reportar en la tabla 5.2, en caso contrario se reporta en la tabla 3.2.3.
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A través del software de la COA solo se necesita capturar el volumen por descarga y
la concentracidbn promedio por cada contaminante. Realizar el célculo (de la
emision) por otro medio (una hoja de calculo por ejemplo) es util en caso de un
parametro RETC (por ejemplo metales y sus compuestos) para poder decidir si se
reporta en esta tabla o en la 5.2, de igual forma como se hizo con aquellos
contaminantes RETC de la tabla 2.3.

Balance de materiales

En muchas plantas, se puede dar el caso de tomar el agua para enfriar algan equipo
y posteriormente, devolverla a la fuente con unos grados mas de temperatura y
probablemente con una concentracion de contaminantes ligeramente diferente a la
del agua de entrada, en parte por la adicion de contaminantes durante el uso de esta
agua y en otra por la disminucion del volumen de ésta por alguna causa como
pérdidas por evaporacion.

Nota: el algoritmo general para realizar balances de materiales es el mismo que el
mostrado para la tabla 2.3.

Ejemplo 3.2.3-2. Balance de materiales en contaminantes presentes en agua de
entrada vs agua de salida

En una empresa del sector, se hizo un balance de materiales para determinar, a
partir de los andlisis de laboratorio del agua de entrada y de salida, la cantidad de
contaminantes agregados durante su uso. En la siguiente figura, se muestra un
fragmento de una hoja de calculo con las concentraciones, los flujos y los calculos ya
realizados.

Entrada Salida
vl [L/afa) 6,345,675 ol [L/afa) 5,711,108
Contaminante Conc. mg/L mg/ano Conc. mg/L Emi mg/afic Diferencia Umbral mg
Temp 20.00 28.00 8
Grasasyaceites  0.000000 0 0.000018 103 103
As total 0.430000 2,728,640 0.623301 3,559,738 831,097 1,000,000.00
Cd total 0.360000 3,553,578 0.657322 3,734,039 200,461 1,000,000.00
CM total 1.210000 7,678,267 1.387742 7,925,546 247,279 1,000,000.00
Cu total 3.550000 22,527,116 3.959754 22,614,810 87,664 1,000,000.00
Cr hexa 0.000550 3,490 0.000767 4,381 891 1,000,000.00
Hg total 0.000400 2,538 0.000512 2,926 388 1,000,000.00
Mi total 2.790000 17,704,433 3.119963 17,818,443 114,010 1,000,000.00
Pb total 0.880000 5,584,194 0.987217 5,638,100 53,906 1,000,000.00
Zn total 2.340000 14 548,880 2.612371 14,919,533 70,654 1,000,000.00

Figura 42. Imagen de la hoja de calculo usada como bitacora para recopilacién de
informacion y para el célculo del balance de materiales contaminantes presentes en
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el agua

Las mediciones de las concentraciones a la entrada y salida provienen del
laboratorio, los flujos de entrada y salida fueron determinados por célculos de
ingenieria que se hacen considerando lo siguiente: conociendo las caracteristicas del
equipo en donde se utilizé el agua de enfriamiento, se calcula la carga térmica
transferida al agua y con la diferencia de temperaturas de ésta, se estima el volumen
de agua de entrada, para el volumen del agua de salida se estima la cantidad de
pérdidas por evaporacion.

La estimacion de la masa de cada contaminante es la multiplicacion de los flujos por
las concentraciones. Una vez que se tienen los resultados de la masa a la entrada y
la salida, se restan (salida menos entrada) y se determina la cantidad de
contaminantes “aportados” por el proceso. Si esta diferencia es mayor al umbral, la
informacion se carga en la tabla 5.2, y no en la tabla 3.2.3, para este caso ningun
contaminante se reporta en la tabla 5.2.

Nota 2: Las diferencias que se obtienen pueden deberse a pequefios aportes del
proceso pero también al margen de error de los métodos de medicion.

Nota 3: En un caso real, el balance tiene que ser tan complejo como se necesite,
considerando las unidades, etapas, salidas y entradas propias de una instalacion.
Este ejemplo supone un uso simple del agua (tal vez una etapa de lavado o agua de
enfriamiento de un solo paso).

Nota 4: Supdngase, solo para este ejemplo, que no existen estos mismos
contaminantes en emisiones al aire, ni en residuos peligrosos, ni hubo operacion
anormal (paros, arranques, accidentes) que los generara (si no fuera el caso,
entonces se tendrian que sumar al analisis estos datos para determinar en donde se
reportarian, como lo indica la metodologia 5.2 y 2.3 de este documento).

Célculos de ingenieria
Estos son todos aquellos que se hacen, con fundamento en el conocimiento del
proceso mismo (empirico y teorico) para hacer una estimacion especifica, pueden

incluir consideraciones y suposiciones muy particulares para el caso (deben estar
fundamentadas).
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REGISTRO DE LA GENERACION, MANEJO Y TRANSFERENCIA DE

RESIDUOS PELIGROSOS

Identificacidon de la informacidn necesaria y sus fuentes

En esta seccion se reportan los Residuos Peligrosos Generados, su almacenamiento
y manejo. Para la elaboracion de esta seccién los calculos y/o actividades que deben
realizarse antes o durante la elaboracion de la COA son:

Conocer cuales son los residuos peligrosos que genera el establecimiento.
Conocer la lista de residuos peligrosos registrados ante la SEMARNAT.
Determinar si durante el afio de reporte, se generaron nuevos residuos
peligrosos.

Calcular la cantidad de residuos generados y almacenados durante el afio de
reporte (bithcora del almacén temporal de residuos peligrosos).

Calcular la transferencia de residuos peligrosos durante el afio de reporte
(manifiestos de entrega, transporte y recepcién de residuos peligrosos).
Conocer el destino final de los residuos peligrosos transferidos por el
establecimiento.

Para el caso de las empresas que utilizan los servicios de centros de acopio,
conocer el nombre del segundo transportista (quien lleva los residuos del
centro de acopio al destino final) y el destino final de los residuos peligrosos
transferidos por el establecimiento.

Para la correcta elaboracion de esta seccion, es importante recordar que existen

varias

tablas presentes en el instructivo para la elaboracion de la COA (en el

programa de reporte se activan al seleccionar la identificacion o clave del residuo en
la seccién IV de la COA), con informacién de diferentes Normas Oficiales Mexicanas
que clasifican las diferentes categorias de residuos peligrosos, como se puede ver en
el siguiente recuadro:

Recuadro 14. Catélogo de claves del Instructivo para la elaboracion de la COA

Tabla Contenido de la tabla o listado
4.5 Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Residuos Peligrosos y Suelos Contaminados.
4.9a | Clasificacién de Residuos Peligrosos NOM-052-SEMARNAT-2005
Listado 1 | Clasificacién de residuos peligrosos por fuente especifica
Listado 2 | Clasificacion de residuos peligrosos por fuente no especifica
. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos
Listado 3 - S .
guimicos fuera de especificaciones o caducos (toxicos agudos)
. Clasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos
Listado 4 - S . b
guimicos fuera de especificaciones o caducos (tdxicos crénicos)
. Clasificacion por tipo de residuos, sujetos a condiciones particulares de
Listado 5 .
manejo
4.9 Residuos peligrosos y productos usados, caducos, retirados del comercio o de desecho,
' sujetos a planes de manejo
4.9c Clave del tipo genérico para la identificacion del residuo peligroso
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Tabla Contenido de la tabla o listado

4.10 P'roces:.o's tipjcos de regtilizacién, reciclado, co-procesamiento, tratamiento, incineracion y/o
' disposicion final de residuos

4.11 | Clave y clasificacién de suelos a tratar

4.12 | Clave y clasificacion de los procesos de tratamiento de suelos contaminados

Ademas, la principal fuente de informacion son los documentos tramitados en
materia de residuos peligrosos y/o sitios contaminados que se muestran en el
siguiente recuadro:

Recuadro F. Informacién requerida para reportar la Seccion IV de la COA

Errores mas comunes Formatos para recopilaciéon de informaciéon y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

Tabla 4.1. Registro de generacion y transferencia de Residuos Peligrosos

Informacién que se solicita: nombre y nimero de registro como generador, identificacion del
residuo, generacién anual del residuo, area de generacion, modalidad de manejo, plan de manejo,
namero de autorizacion o actividades de las condiciones particulares de manejo, transferencia de
residuos peligrosos generados

Documentos de soporte y referencias: registro como generador de residuos peligrosos
(SEMARNAT-07-017-A/B), NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacién, clasificacién y los listados de residuos peligrosos, bitacoras de
residuos peligrosos y sitios contaminados (SEMARNAT-07-027-A/C/D) y manifiestos de registro de
actividades de manejo de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032)

e Reportan las cantidades de generacion | Figura 38. Imagen de una hoja de céalculo usada como
y transferencia de residuos en unidades | bitacora de registro de la generacion de residuos
diferentes a las de masa peligrosos.

e Incoherencia en la trazabilidad de los | Estimacién de la masa del residuo mediante el
residuos generados: si se transfirieron, | pesado directo, por promedios, por volumen
estan almacenados o se manejaron | Ejemplo 4.1-1. Registro y balance de entradas y
dentro del establecimiento salidas de residuos peligrosos, para determinar la

e Las empresas transportistas o de destino cantidad de transferencia anual de una empresa del
final no cuentan con autorizacion de la | Sector generadora de residuos
SEMARNAT o las autorizaciones no
estan vigentes

Tabla 4.2. almacenamiento de residuos peligrosos dentro del establecimiento

Informacién que se solicita: nimero de almacén, tipo de almacenamiento, caracteristicas del
almacén, residuos peligrosos almacenados, tiempo maximo de almacenamiento

Documentos de soporte y referencias: bitacora de residuos peligrosos, manifiestos de registro de
actividades de manejo de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032), caracteristicas fisicas de la
instalacion para el almacenamiento de residuos peligrosos. Cuando aplique: Oficio de prérroga para
el almacenamiento de residuos peligrosos

El periodo de almacenamiento es mayor a | Ejemplo 4.2-1. Registro de informacion del almacén
3 meses y no existe documento oficial de de RPs y célculo de dias
prorroga de almacenamiento

Tabla 4.3. manejo de residuos peligrosos

Informacién que se solicita: actividad que realiza el establecimiento, nimero de identificacion de la
empresa generadora de residuos peligrosos, identificacion del residuos, nombre y nimero de la
autorizacion del transportista, modalidad de manejo, total manejado, nombre y No. de autorizacion
de la empresa de destino final

Documentos de soporte y referencias: Manifiestos de registro de actividades de manejo de
residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032), bitacora de residuos peligrosos, manifiestos de registro
de actividades de manejo de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032), autorizaciones de manejo
de residuos vigentes
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Errores mas comunes Formatos para recopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

e Los ndmeros de autorizacién | Figura 43. Hoja de calculo usada como bitacora para
especificados por el establecimiento no | la recopilacién de informacion de manejo de residuos
existen o no estan vigentes. peligrosos de una empresa dedicada a tratar residuos

 El servicio que presta la empresa de | de terceros
manejo, no corresponde con el | Consideraciones especiales para el llenado de la
especificado en la autorizacion de la | tabla 4.3
SEMARNAT

Tabla 4.4. Informe de atencién a recomendaciones realizada a Planes de Manejo de Residuos
Peligrosos

Informacién que se solicita: recomendaciones, metas, indicadores, avance de metas, atenciéon a
las recomendaciones, justificacion de acciones diferentes a las recomendaciones

Documentos de soporte y referencias: plan de manejo de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-
024-A/B/C/D), recomendaciones del plan de manejo, programa o acciones de cumplimiento de las
recomendaciones

e Hay omisiébn del seguimiento a las
recomendaciones del plan de manejo

e No se realizan las aclaraciones cuando
no se da cumplimiento a las
recomendaciones respectivas

Tabla 4.5. Tratamiento de suelos contaminados

Informacién que se solicita: nimero de identificacion de la empresa prestadora de servicio,
ubicacion del sitio contaminado y modalidad del tratamiento, clave del suelo a tratar, tipo de
tratamiento, total de tratamiento, nombre y ndimero de autorizacién del transportista, nombre y
ndmero de autorizacion del destino final

Documentos de soporte y referencias: manifiestos de registro de actividades de manejo de
residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032), bitacora de residuos peligrosos, manifiestos de registro
de actividades de manejo de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-032), autorizaciones de manejo
de suelos contaminados y materiales semejantes a suelos contaminados vigentes

e Los nameros de autorizacion
especificados por el establecimiento no
existen o no estan vigentes

e El servicio que presta la empresa de
manejo, no corresponde con el
especificado en la autorizacién de la
SEMARNAT

Metodologias de estimacién y memorias de célculo

Tabla 4.1. Reqgistro de generaciéon de residuos peligrosos

En esta tabla se captura la informacion referente a los residuos peligrosos generados
en la empresa, ésta debera de contratar a terceros autorizados por la SEMARNAT
para manejarlos o transferirlos a otra empresa que los utilice como insumos dentro
de un plan de manejo.

Las empresas generadoras que manejen sus RPs dentro de su establecimiento

reportan la generacion en la 4.1 y el manejo en la 4.3 solo cuando el manejo incluya
reciclaje y/o tratamiento, éstas no tienen niumero de autorizaciéon sino el nimero de
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oficio, mismo que se captura en la parte superior de la tabla 4.3, (no en la columna
que se observa a la derecha).

Cuando la empresa que maneja los residuos es parte de la misma empresa o
consorcio pero esta dada de alta con otra razon social, entonces, cada una reporta
una COA, la empresa generadora reporta la tabla 4.1 y la tratadora la 4.1 y la 4.3.

Para el caso de las empresas tratadoras, en esta tabla deben de reportar los
residuos que generen las actividades que éstas realicen, como pueden ser aquellos
derivados del mantenimiento de sus instalaciones, los generados por sus procesos
de tratamiento etc.

Para la estimacion de las cantidades a reportar existen varias metodologias,
generalmente las utilizadas son muy simples (pesado directo del RP, promedios de
contenedores), aunque en estricto sentido se puede usar cualquiera (factores de
emision, balances de materiales, datos historicos, modelos matematicos etc.), a
continuacion se presentan metodologias para los casos mas comunes.

Recopilacion de informacién
Para hacer esto, puede ser util llevar una hoja de calculo o de registro con la

informacion solicitada en la tabla 4.1 de la COA (de ser necesario) como la mostrada
en la siguiente figura:

Transferencia de los residuos Idnetificacion del residuo Generacidn

£ Autorizacion
Cantidad | Unidad | Plancemanejo | Plande Manejo

(=]
E=
™
—

Te{ThTt| | B

=

Nombre y #Reg generador Fechadeingreso| Fechadesalida | Clave del residuo

Productos Integrales de Ashesto 29-Ene-09 23-May-09 NEO3
Productos Integrales de Ashesto 05-Feb-09 01-Ago-09 NEO3
Productos Integrales de Asbesto 20-Mar-09 22-Jul-09 NEO3
Productos Integrales de Asbesto 15-Abr-03 05-Sep-09 NEO3
Productos Integrales de Asbesto 22-Jun-09 03-Nov-09 NEO3

5,267 kg NA NA
5,453 kg NA NA
3,876 kg NA NA
379 kg NA NA
2,349 ke NA NA

N

Figura 43. Imagen de una hoja de calculo usada como bitacora de registro de la
generacion de residuos peligrosos

Nota: La empresa “Productos Integrales de Asbesto” servira en los ejemplos de esta
seccion.

Si se tienen varios lotes del mismo residuo, se puede hacer que la hoja de calculo
gue los sume y/o haga las conversiones de unidades necesarias para que se tengan
las cantidades totales listas para ingresarse al formato de la COA.
Estimacion de la masa del residuo mediante el pesado directo
Se dan casos, en los que la empresa que maneja los residuos peligrosos, necesita

del peso de éstos (muchas veces incluido el peso del contenedor) por lo que la
empresa generadora o ambas realizan el pesado de todos los contenedores (tambos
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de 200 litros de capacidad por ejemplo), para este caso, solo es necesario consultar
los certificados y documentos donde se registre esta informacion.

Estimacion por promedios

Si se tienen varias unidades o contenedores de residuos peligrosos y no se pueden
pesar todas las unidades, se toma una muestra representativa del total y se pesa
cada uno de los contenedores, la suma total se divide entre el namero de
contenedores y el resultado se multiplica por el total de contenedores.

Estimacion por volumen (para liquidos)

Si se conoce la densidad del residuo (por ejemplo, aceite hidraulico) y el volumen del
contenedor, se calcula la masa multiplicando estas dos cantidades, adicionalmente
se puede conocer el peso del contenedor vacio el que debe de sumarse, una vez
conocido el peso estimado de cada contenedor, se multiplica por el nimero de
contenedores para obtener la masa total del residuo.

A Para registrar la modalidad de manejo, se deben de tener en cuenta los
siguientes términos con la finalidad de evitar confusiones:

Disposicion final es la accién de depositar o confinar permanentemente los residuos
en sitios e instalaciones, cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacion al
ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a los
ecosistemas y sus elementos. La disposicién final de residuos peligrosos puede
realizarse en confinamiento controlado y/o confinamiento en formaciones
geolégicamente estables.

Por otra parte el reciclaje es la transformacion de los residuos, a través de distintos
procesos que permiten restituir su valor econémico, evitando asi su disposicién final,
siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas
sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos; mientras que co-
procesamiento es la integracion ambientalmente segura de los residuos generados
por una industria o fuente conocida, como insumo a otro proceso productivo.

Tabla 4.1. Reqistro de transferencia de residuos peligrosos

En esta segunda parte de la tabla 4.1 se debe de identificar claramente qué cantidad
y tipo de residuos se generaron en qué afo y la cantidad de éstos que salieron en el
afno de reporte, para hacerlo se tiene que hacer un balance de materiales
apoyandose en las fechas de entrada y salida de residuos peligrosos. No olvidar que
agui se anotan los residuos transferidos que se generaron dentro de la instalacion.

A continuacion se presenta un ejemplo del balance mencionado, Puesto que éste es

igual tanto para empresas generadoras, generadoras que tratan sus propios residuos
y tratadoras (0 prestadoras de servicios de manejo) que tratan o transfieren residuos
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gue ellas mismas generan, el ejemplo presente es util y sirve de contexto al resto de
los de esta seccion.

Ejemplo 4.1-1. Registro y balance de entradas y salidas de residuos peligrosos,
para determinar la cantidad de transferencia anual de una empresa del sector
generadora de residuos

En la siguiente figura se resume la informacion colectada del almacén de residuos
peligrosos de RPs generados en la instalacion de la empresa generadora (en este
caso, la compania denominada “Asbestos Integrales de México” que es hipotética),
asi como el balance por afio de entradas y salidas (parte de abajo) de la misma.

Transferencia de los residuos Idnetificacidn del residuo Generacion
Nombre y #Reg generador Fecha de ingreso| Fecha de salida Clave delresiduo  |C|R|E| T|Te|Th|Tt| | |B|M| Cantidad Unidad
Productos Integrales de Asbesto 29-Ene-09 23-May-09 NEO3 X 5,267 kg
Productos Integrales de Asbesto 05-Feb-09 01-Ago-09 NEO3 X 5,453 kg
Productos Integrales de Asbesto 20-Mar-09 22-Jul-09 NEO3 X 3,876 kg
Productos Integrales de Asbesto 15-Abr-09 05-Sep-09 MNED3 X 3,799 kg
Productos Integrales de Asbesto 22-Jun-09 03-Nov-09 MNED3 X 2,349 kg
Productos Integrales de Asbesto 30-Ago-09 10-Ene-10 MNED3 X 2,822 kg
Productos Integrales de Asbesto 08-Sep-03 13-Feb-10 NED3 X 4,098 kg
Productos Integrales de Asbesto 27-0ct-09 02-Abr-10 NED3 X 5,891 kg
Productos Integrales de Asbesto 11-Dic-09 29-May-10 NED3 X 4,889 kg
Productos Integrales de Asbesto 05-Ene-10 03-Jul-10 NED3 X 5,236 kg
Productos Integrales de Asbesto 12-Feb-10 03-Dic-10 NED3 X 5,679 kg
Productos Integrales de Asbesto 12-Feb-10 31-Dic-10 NEO3 X 5,367 kg
Productos Integrales de Asbesto 05-May-10 31-Dic-10 NEO3 X 5,278 kg
Productos Integrales de Asbesto 07-Ago-10 NEO3 X 8,975 kg
TOTALES Transferencia de los residuos Idnetificacion del residuo Generacion
Nombre y #Reg generador Afio de gen Afio de salida Clave del residuo C|R|E|[T|Te[Th|Tt| | [B|M| Cantidad Unidad
Productos Integrales de Asbesto 2009 2009 NEO3 X 20,744 kg
Productos Integrales de Asbesto 2009 2010 NEO3 X 17,700 kg
Productos Integrales de Asbesto 2010 2010 NEO3 X 21,560 kg

Figura 44. Imagen de la hoja de calculo con informacién y calculos sobre la
generacion y transferencia de residuos de la empresa “Asbestos Integrales de
Meéxico” usada como ejemplo

En la parte de arriba se observan las entradas y salidas del residuo peligroso
generado, con la fecha correspondiente de ingreso y salida del almacén de residuos
peligrosos.

Para calcular el balance por afio, se suman todos aquellos residuos que sean
compatibles con el criterio de fechas (la hoja lo hace automaticamente en este caso),
por ejemplo, para los residuos generados en el 2009 y transferidos ese mismo afo
solo se toman en cuenta los 5 primeros valores (obsérvese las fechas), es decir
5,2676+5,453+3,876+3,799+2,349 = 20,744Kkg, se hace lo mismo con los dos casos
siguientes.
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Si el afo de reporte es el 2010, entonces de esta base de datos se toman para la
COA los residuos transferidos en 2010 que se generaron en 2009 (17,700kg) y los
residuos generados en 2010 que se transfirieron en 2010 (21,560kg).

El dltimo lote de residuos no tiene fecha de salida porque todavia no salen del
almacén, mismo que al ser transferido (en el 2011) se vera reflejado al reportar ese
afo en el 2012.

Nota: Al tener mas de 6 meses en el almacén de RP, se debe contar con un permiso
de la SEMARNAT para fines de este ejemplo.

Notese como es que dos entradas de RPs tienen la misma fecha de entrada pero
diferente fecha de salida, esto es porque un lote entr6 en la fecha 12-feb-10 pero
solo una parte de éste salio el 3-dic-10 mientras que otra se quedd en el almacén.

La informacién de los transportistas, centros de acopio y empresa tratadora también
se han incluido para este ejemplo, en la figura siguiente se muestran las celdas de la
hoja de calculo usada que contienen esta informacién.

[ Transferencia de los residucs
[ Nombre y No. Del | Nombre y No del Nombre y No del | Nombre y No. De la empresa
Nombee y BReg generador |Fecha de ingreso|  Fecha de salida transportista 1 centro de acopio transportista 2 que maneja o exp los RPs
Productos Integrales de Asbesto 29-Ene-09 23-May-09 TRP del nonte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 05-Feb-09 01-Ago-09 TRP del nonte CA Carlos Bantolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 20-Mar-0% 2-Jub-09 TR? del norte CA Carlos Bantolo Trarsportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 15-Abe-09 05-Sep-09 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 22-Jun-09 03-Nov.03 TR del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 30-Ago-03 10-Ene-10 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 08-Sep-03 13-Feb-10 TR? del nonte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 27-0c1-09 02-Abr-10 TR? del none CA Carlos Bantolo Transportes SA TREPESA e México
Productos Integrales de Asbesto 11-Dic-09 29-May-10 TRP del none CA Carlos Bantolo Transportes SA TREPESA Ce México
Productos Integrales de Asbesto 05-Ene-10 03-Jul-10 TR? del nonte CA Carlos Bantolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 12-Feb-10 03-Dic-10 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 12-Feb-10 31-0k-10 TRP del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 0S5-May-10 31.04-10 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 07-Ago-10
TOTALES [ Transferencia de los residuos
‘ Nombee y No. Del Nombee y No del Nombre y No del | Nombre y No. De s empresa
Nombee y FReg generador Afo de gen Afo de salida transportista 1 centro de acoplo transportista 2 Quée manejs o exp los RAPs

Productes Integrales de Asbesto 2009 2005 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 2009 2010 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México
Productos Integrales de Asbesto 2010 2010 TR? del norte CA Carlos Bartolo Transportes SA TREPESA de México

Figura 45. Imagen de la hoja de calculo con la informacién de los transportistas,
centro de acopio y empresa tratadora contratada por la empresa generadora de
residuos “Asbestos Integrales de México” usada para estos ejemplos

Como se ve en el ejemplo, la empresa tratadora, contratada por “Asbestos Integrales
de México” para hacer el tratamiento de sus residuos es “TREPESA de México” la
cual tiene que hacer consideraciones adicionales para reportar la generacion de RPs
y sus transferencias, estos aspectos se pueden ver en la guia RPs.

Tabla 4.2. Aimacenamiento de residuos peligrosos dentro del establecimiento
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En esta parte se captura la informacion de las caracteristicas del almacén (o
almacenes) de residuos peligrosos de la empresa, apoyandose en los documentos
adecuados o consultando al departamento o personal adecuado.

En la parte correspondiente al inventario de residuos se debe de reportar la cantidad
maxima de cada residuo, generado en la instalacion, que hubo en el afio de reporte,
sin incluir a aquellos que se recibieron de otros generadores (de ser el caso), asi
como el tiempo maximo que algun lote de cada residuo estuvo en el almacén.

El almacén fisico puede ser el mismo para los RPs generados por la empresa que
para aquellos generados por otras, dependiendo de criterios técnicos y logisticos,
aunque el tramite para un almacén que guarde RPs de terceros es diferente al
necesario solo para guardar RPs generados en la propia instalacién. Esto con
fundamento en el Articulo 80 de la Ley General de Prevencion y Gestion Integral de
Residuos y el Articulo 82 de su reglamento.

Ejemplo 4.2-1. Registro de informacién del almacén de RPs y célculo de dias

Lo primero es capturar la informacion que se pide para detallar las caracteristicas de
cada almacén temporal de RPs que se tenga en la instalacion, para ello se puede
utilizar una hoja de célculo, en la siguiente figura se ve parte de una, utilizada como
base de datos y para hacer calculos necesarios de este ejemplo.

1D del residuo TIFO Caractdel almacén
#

Mombre y #Reg generador dias Clave delresiduo  |Alm| BT | | |Loc|VEN| ILM
Productos Integrales de Asbesto 115 MED3 1 X LC WN N
Productos Integrales de Asbesto 178 MED3 1 X LC WN N
Productos Integrales de Asbesto 125 MED3 1 X LC WN N
Productos Integrales de Asbesto 144 MED3 1 ® LC WN N

Figura 46. Imagen de la hoja de calculo usada como base de datos del almacén de
RPs de la empresa generadora de residuos “Asbestos Integrales de México” usada
para estos ejemplos. Parte de identificacién del residuo y las caracteristicas del
almacén.

Posteriormente hay que ingresar la informacién sobre los lotes que cada almacén
guarda, el programa de reporte de la COA lo despliega en otra pantalla al hacer click
en el rectdngulo de RPs almacenados (columna siguiente a la derecha de ILM) en la
siguiente figura se muestra otro fragmento de la hoja de calculo usada como base de
datos, bitacora y para hacer los célculos necesarios.
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Indentificacion del | Fechade Fechade | Diasenel | Oficiode ID del Masa total Forma de

generador ingréso salidao almacén Promoga résiduo | del RP ju .’||"‘"|.’|:-l"‘|.'|-“"|:1“'|tf.\_
P.lde Asbesto  1}un-id OF-bal-09 15 MEDZ 400 kg CM
P.lde Asbesto  o5-May08  06-May39 3 MEO3 20 ke CM

Figura 47. Imagen de la hoja de calculo usada como base de datos del almacén de
RPs de la empresa generadora de residuos “Asbestos Integrales de México” usada
para estos ejemplos. Parte de la estimacion de estancia en dias en el almacén de
RPs, masa del residuo y detalles de la forma de almacenamiento.

En la figura anterior, la identificaciébn del generador que se ve es solo para resaltar,
gue solo se reporta en esta tabla (la 4.2 de la COA) aquellos residuos producidos por
el establecimiento, las fechas de entrada y salida son para hacer el céalculo de los
dias en el almacén temporal, el oficio de prorroga es en caso de que el residuo tenga
mas de 6 meses almacenado (debe de incluir una fecha de prorroga), la
identificacion del residuo va de acuerdo a sus caracteristicas y finalmente el volumen
0 masa que forma dicho residuo.

La informacion requerida en la tabla 4.2, constituye un complemento a la ingresada
en la 4.1, por lo que se pueden obtener de una misma base de datos, de existir
varios lotes iguales del mismo residuo, se pueden sumar previamente, tal y como se
hizo en el ejemplo 4.1-1 para reportar aqui los residuos agrupados por tipo, para tal
caso, el tiempo en el almacén seré el del lote que duré mas dias en éste.

Para el reporte de la COA se pide que todo lo referente al manejo de RPs de terceros
(empresas tratadoras, prestadoras de ese servicio) se incluya en la tabla 4.3, si una
empresa trata sus propios RPs (generadora o tratadora) la generacion va en la tabla
4.1y enla 4.2 lo referente al almacén y el manejo del residuo en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Manejo de residuos peligrosos

Esta tabla la reportan empresas que manejan residuos peligrosos, ya sean tratadoras
de RPs de terceros (la gran mayoria) o generadoras que manejan Sus propios
residuos o tratadoras que generan residuos a partir de sus procesos que son
manejados (tratados, reciclados, etc.) por ella misma.

La forma de llenarla es muy similar a la de la tabla 4.1 pero identificando a la
empresa que los generd, en la mayoria de los casos de los RPs reportados aqui, la
empresa tratadora los recibe al prestar (a terceros) los servicios de recoleccion,
transporte, acopio y/o manejo (coproceso, tratamiento, reciclado, reutilizacion,
incineracion, disposicion final).

Recopilacion de informacion

Para hacer esto, puede ser util llevar una hoja de calculo o de registro con la
informacion solicitada en la tabla 4.3 de la COA (de ser necesario) como la siguiente:
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#deautorizaciondela | Indentificacion del | NombreyNodel | Nombrey No. Del Nombre de la Modslidad de |  Clave del Ddel | Masatotal
empresa tratadora de RPs generador transportista | transportistad | instalacionreceptora | manejo metodode | residuo delRP |U|C|R|E|T|Te[Th|Tt{I]|B| M

TREPESA de México ptl TREPESA de México TREPESA de Mexicoptl  TREPESA de Mexico pig Disp final RP7/55 10 ton XX
TREPESA de México ptl QUIMITECSA de &L Transportes AB no aplica no aplica Red gUmica TQ5 LR1 97IEH06 L X X X

TREPESA de México ptl Pinturas INT No aplica no aplica no aplica Recuperacidn TF7 §1,52 0567 kg X
TREPESA de México ptl Automotriz del valle No aplica no aplica noaplica Ad.demetales  TQZ TQS RPE/04 8456 L XX X

TREPESA de México ptl Automotriz del valle no aplica no aplica Ad.demetales  TQ2,TQ6 RP8/04 4345% L X X X

TREPESA de México ptl TREPESA de México no aplica no aplica Incineracion Tl RP4/20 9 ke X
TREPESA de Méxicoptl  Avtomotizdeméxico  TransportesSA  TREPESAdeMéxicoptl  TREPESAdeMexcopts  Centrifugacion  TF4, CP2 Lo 507 kg X
TREPESAde Méxicoptl  Automotrizdeméxico  Transportes SA no aplica noaplica Centrifugacion ~ TF4, CP2 16 387 kg X
TREPESA de Méxicoptl  Automotrizdeméxico  Transportes SA no aplica no aplica Centrifugacién ~ Tr4, CP2 16 585 kg X
TREPESA de Méxicoptl  Avtomotrizdeméxico  Transportes SA no aplica noaplica Centrifugacion ~ TF4, CP2 16 3799 ke X
TREPESAde Méxicoptl  Automotrizdeméxico  Transportes SA no aplica noaplica Centrifugacion ~ TF4, CP2 16 3 kg X

Figura 48. Hoja de calculo usada como bitacora para la recopilacion de informacion
de manejo de residuos peligrosos de una empresa dedicada a tratar residuos de
terceros

En hoja de calculo utilizada (figura anterior), que es parte de una base de datos (al
menos para este ejemplo), esta toda la informacion necesaria para cargar la tabla 4.3
correspondiente en el programa de reporte de la COA y algunos campos extra que
también son de utilidad.

El transportista 2 es aquel que lleva los RPs a la empresa tratadora, el transportista 3
es aquel que, de existir, los lleva de la empresa tratadora a otra similar (por ejemplo
por falla de la primera), la instalacion receptora es aquella que recibe los RPs de la
primera (la instalacion receptora que a su vez los transfiere).

Otro detalle de la presente hoja de célculo es que como también tiene informacion
Gtil para reportar las tablas 4.1, 4.2, 5.4.2 y 5.5 por eso, algunas filas corresponden al
mismo residuo, pero a diferente sustancia RETC contenida en él.

Consideraciones especiales para el llenado de la tabla 4.3

Puesto que ésta tiene algunos detalles que son importantes para una adecuada
comunicacién entre el tratador y la autoridad, en este caso la SEMARNAT, se
detallan aqui algunos aspectos importantes de la captura de la informacion, para lo
cual se utilizara la siguiente figura con una imagen de la tabla 4.3 del programa de
reporte de la COA.
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4.3 MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Esta tabla debers ser elaborada solamente pro empresas subcontratadas (prestadoras de servicios a las que les fueron transferidos residuos peligrosos para su
recoleccion y transporte, acopio, reutilizacién, co-procesamiento, reciclado, tratamiento (incluye en pozos de inyeccién profunda), incineracion y/o disposicién final.

e DR
Transporte
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Figura 49. Imagen de la tabla 4.3 de la COA auxiliar en la explicacién de la forma
correcta de llenarla segun el caso de cada empresa (tratadores de RPs de terceros,
empresas que tratan sus propios RPs y tratadoras que transfieran RPs a otra)

1. Para el caso de los RPs de terceros que son manejados por la empresa
prestadora de estos servicios, el “no de autorizacién”, campo 3 en la figura, es
el unico que se debe llenar, no el 11, puesto que se repite la informacion en
uno y otro en este caso, el nombre de la empresa que trata los RPs esta
incluido en los datos de registro.

2. Para el caso de los RPs tratados por la misma empresa que los genera, se
reporta poniendo los datos de la empresa tratadora como generadora también,
de igual forma, solo se llena el campo 3 y no el 11 por la misma razon.

3. Para el caso de las empresas tratadoras que por alguna razoén transfieran RPs
a otra, deben de llenar el campo 4 con los datos del generador original, el
campo 8 con la informacion del transportista que les llevo a ellas los RPs, el
campo 3 con su numero de autorizacion y el 11 con el correspondiente a la
empresa que recibe los RPs y en “observaciones” anotar la aclaracién
correspondiente y agregar la informacion del transportista que llevd los RPs
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desde la primera planta tratadora hasta la segunda (que seria el transportista
3 en el ejemplo de bithcora dada previamente).

4. Las empresas que se dedican unicamente al transporte y recoleccion de RPs
s6lo reportan en esta tabla, la 4.3, ninguna de las demas (a no ser que hagan
otras actividades que lo ameriten), no llenan el campo 8, solo el 3.

5. Para las empresas que se dedican exclusivamente al acopio, deben llenar
todo menos la modalidad (campo 9) de la presente tabla, la informacion del
transportista que lleva los RPs del centro de acopio al tratador (prestador de
servicios) se captura en la COA del tratador.

6. Para los casos de empresas que transporten, acopien y traten se llenan las 3
secciones de la tabla 4.3 con la informacion correspondiente, puede haber
casos en donde una misma empresa haga todo y en éstos, habra informacién
repetida en las tres secciones, habra otros en donde la empresa recolecte,
acopie y trate RPs diferentes en cuyo caso la informacién capturada en cada
seccion sera diferente.

Nota: El campo 4 también puede ser llenado con el NRA de la empresa generadora
de residuos.

Para mas detalle sobre la captura se puede ver el documento complementario a esta
guia que detalla el uso del programa de captura de la COA. También se puede
consultar la guia del sector de tratamiento de residuos peligrosos, hecha
especialmente para este tipo de empresas.

Tabla 4.4. Informe de atencidn a recomendaciones realizadas a planes de
manejo de residuos peligrosos

Esta tabla requiere de informacion de las acciones que se han llevado a cabo para
dar cumplimiento a las recomendaciones establecidas por la autoridad durante el
registro de los planes de manejo de RPs, ademas se requiere tener a la mano
programas de seguimiento o actividades realizadas, que se podra obtener de los
documentos existentes o preguntando al personal competente en esta area, para
capturar la informacion solicitada.

Tabla 4.5. Tratamiento de suelos contaminados

El reporte de esta tabla, es igual que en la tabla 4.3, para este caso especifico se
captura en el caso de tratar suelos contaminados.
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EMISION Y TRANSFERENCIA DE CONTAMINANTES

Identificacién de la informacidn necesaria y sus fuentes

En esta seccidn se registra la informacidbn de emisiones y transferencia de
contaminantes (104 sustancias sujetas a reporte al RETC), asi como las actividades
de prevencion y control de las mismas, puras o incluidas en materiales. La
informacion se expresara de manera desagregada por sustancia en caso de
encontrarse en los insumos, como componente de una formula, en la composicion
quimica de los residuos peligrosos, en la descarga en agua residual, o como
componente de los gases emitidos a la atmdsfera.

Para la elaboracion de esta seccion los calculos y/o actividades que deben realizarse
antes o durante la elaboracion de la COA son:

* Identificar las sustancias sujetas a reporte para el RETC que existen en el
establecimiento como: insumos (directos e indirectos) y/o productos.

* Identificar las sustancias sujetas a reporte para el RETC que se emiten a la
atmosfera, se descargan en las aguas residuales o forman parte de los
residuos peligrosos de la empresa.

* Medir o estimar la cantidad de sustancias RETC que se consumen o producen
(almacenan, emiten o descargan) anualmente.

e Comparar la cantidad anual producida de sustancias RETC contra los
umbrales de uso/produccién o emision.

Los documentos que se deben consultar para obtener la informacion son los
mostrados en el siguiente recuadro:

Recuadro G. Informacién requerida para reportar la Seccion V de la COA

Errores mas comunes Formatos pararecopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo
Tabla 5.1. Produccién y/o comercializacion de Sustancias RETC en el establecimiento

Informacién que se solicita: actividad sustantiva, uso de las sustancias, hombre del material que
contiene las sustancias, manejo de las sustancias, sustancias contenidas y su numero CAS,
porcentaje en peso de la sustancia y cantidad anual (todo de las sustancias RETC)
Documentos de soporte y referencias: Listado de sustancias sujetas a reporte de competencia
federal para el RETC, lista de insumos y productos (reportada previamente en las Tablas 1.2 y 1.3
de la Seccion | de la COA), hojas de datos de seguridad de materiales (MSDS por sus siglas en
inglés) de insumos directos, indirectos y productos; certificados de calidad; especificaciones del
producto

e Omision en la tabla 5.1 de sustancias | Algoritmo 5.1. Estimacion de la sustancia RETC a
RETC y reportadas en la tabla 1.2 partir del Porcentaje en Peso (%W) en el insumo

e La cantidad de material reportado como
insumo en la tabla 1.2 es la misma que se | Ejemplo 5.1-1. Estimacion de la sustancia RETC a
reporta como uso de Sustancia RETC, | partir del porcentaje en peso (%W) en el insumo
siendo que el % de la Sustancia RETC
contenida es menor al 100%

e Se reportan los gases de combustion
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Errores mas comunes Formatos pararecopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

como “sustancias producidas”, los cuales
se deben de reportar en la tabla 5.2
e Confusion en los nombres de las
Sustancias RETC contenidas en
materiales o materias primas (ejemplo:
acido clorhidrico que contiene arsénico)
e Confusién en los nombres de Sustancias
RETC sujetas a reporte: ejemplo dioxinas
por dioxano, acido sulfdrico por &cido
sulfhidrico
Las cantidades de uso o produccion de las
sustancias RETC, son mayores a las
cantidad de uso de materias primas y de
produccion (reportadas previamente en las
Tablas 1.2y 1.3)

Tabla 5.2. Emisiones y transferencia de Sustancias RETC
Informacién que se solicita: identificacion de la sustancias que se emite al aire, agua, suelo y
transferencia para su manejo, area de generacion, emision o transferencia anual, informacién sobre
la empresa prestadora de servicio, método de estimacion, modalidad de manejo, nombre vy
autorizacion de la empresa prestadora de servicios, domicilio, estado y pais a donde fueron
transferidas las sustancias
Documentos de soporte y referencias: documentos con informacién de caracteristicas de los
equipos, bitacoras de operacion y mantenimiento de los equipos que generan sustancias RETC,
hojas técnicas o de disefio del equipo de control, estudios de monitoreo de emisiones a la atmdsfera
como; andlisis de aguas residuales y analisis CRIT de residuos peligrosos. Compilacién de factores
de emision de contaminantes atmosféricos de la Agencia de Proteccion Ambiental AP-42 de los
Estados Unidos de América (USEPA, 2010a), compilacion de factores de emision de contaminantes
atmosféricos del Inventario Nacional de Contaminantes de Australia (NPI, 2010), factores de emisién
del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico (IPCC) para el Programa de
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (NGGIP, 2006), las herramientas de célculo
de la Iniciativa del Protocolo sobre Gases de Efecto Invernadero (GHG Protocol) del Instituto de
Recursos Mundiales (WRI) y el Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable
(WBCSD), (GHGI, 2010), los documentos de referencia de las mejores técnicas disponibles para la
prevencion y control de la contaminacién de la Unién Europea, conocidos como “BREF
eErrores en las cantidades de emision al | Metodologia general 5.2. para determinar la seccion
aire de contaminantes que previamente se | de reporte de la sustancia RETC que se emite o se
reportaron en la tabla 2.3 “emisiones | transfiere
anuales” y las reportadas en emisiones y
transferencias al agua de contaminantes | Ejemplo 5.2-1. Determinacion de la seccion de
gue previamente se reportaron en la tabla | reporte de la sustancia RETC que se emite o se
3.23 transfiere
e Confusién en el reporte de emisiones al
agua (cuerpo de agua nacional) y | Algoritmo 5.2-2. Estimacion de la sustancia RETC a
transferencias (alcantarillado) partir del %W en el RP

e Duplicidad de la cantidad de una sustancia | o )
al reportarla como emisién al suelo y | Eifemplo 5.2-2. Estimacion de la sustancia RETC a

como transferencia partir del %W en el RP

e Errores en la conversion de unidades de
masa y volumen, aplicacién de factores de
emisién y conversion de unidades de
concentraciéon a emisiéon

elLa cantidad total de emisiones y/o
transferencias de una sustancia RETC es
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Errores mas comunes Formatos pararecopilacion de informacion y
(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de calculo

mayor que la cantidad reportada como
insumo o uso (a menos de que se trate de
una emision que se genera por reacciones
guimicas durante el proceso productivo)

e Error cuando se reportan transferencias de
sustancias RETC en productos

e Cantidad total de transferencia de un
residuo peligroso o de una descarga de
agua igual a la cantidad de emision o
transferencia de la sustancia RETC
Duplicidad de la cantidad de una sustancia
al reportarla como emision al suelo y como
transferencia

Tabla 5.3. Emisiones y transferencias de sustancias derivadas de accidentes, contingencias,
fugas o derrames, inicio de operaciones y paros programados

Informacién que se solicita: identificaciébn y cantidad de la sustancia que se emite al aire, agua,
suelo y transferencia para su manejo, método de estimacion, nimero de evento ocurrido en el
establecimiento, causa del evento, modalidad de manejo, nombre y autorizacion de la empresa
prestadora de servicios, domicilio, estado y pais a donde fueron transferidas las sustancias

Documentos de soporte y referencias: registros de accidentes, contingencias y fugas, bitacoras
de operacién y mantenimiento de equipos generadores de emisiones a la atmdsfera, Informacién
sobre las condiciones de operacion, balances de materia y de energia, herramientas de simulacion
para determinar la cantidad de emisiones y transferencias de contaminantes (USEPA 2010a)

e Omision del reporte de las emisiones y | Determinacion del reporte de sustancias RETC en
transferencias de contaminantes derivadas | operacion anormal (paros, arranques y/o accidentes
de accidentes, contingencias, fugas o | uotros). Ver metodologia 5.2

derrames, inicio de operaciones y paros | Ejemplo 5.3-1. Donde reportar de emisiones y/o
programados. transferencias de sustancias RETC que involucren
e Omision del reporte de las sustancias | operaciones anormales (paros, arranques, accidentes
RETC que son transferidas a través de los | U otros)

residuos peligrosos, generados por fugas | Ejemplo 5.3-2. Estimacion de la masa de gas liberada
o derrames, asi como el nombre de las | de untanque a presion

empresas de manejo. Ejemplo 5.3-3 (2.3-3d). Calculo de las emisiones de
COVs por el manejo de una mezcla de solventes
usados. Emisiones de un derrame

Tabla 5.4.1. Actividades de prevencién de la contaminacién en Sustancias RETC

Informacién que se solicita: Nombre del insumo, Residuo Peligrosos o material que contiene la
sustancia, Sustancias RETC contenidas, Estado fisico, Actividades de prevencion realizadas en la
fuente, Area de aplicacién de la actividad de prevencion

Documentos de soporte y referencias: Programa de actividades de prevencion y manejo de la
contaminacion de sustancias quimicas, en materiales, residuos peligrosos, descargas de agua
residual, corrientes de proceso, que contienen sustancias RETC

Omision del reporte de las actividades Ejemplo 5.4.1-1. Actividades de prevencion de la
realizadas contaminacion en una empresa que trata sus propios
RPs

Tabla 5.4.2. Reutilizacion, reciclado, coprocesamiento, tratamiento, incineracion y control de
sustancias dentro del establecimiento y/o disposicién final

Informacién que se solicita: método, nombre del Residuo Peligroso o material, sustancias RETC
contenidas, cantidad, clave del método, eficiencia estimada

Documentos de soporte y referencias: Lista de sustancias RETC que se usan, producen, Yy/o
emiten al aire, agua o suelo y/o que se estan presentes en las corrientes de proceso, y/o que se
manejan dentro de la empresa para su reutilizacion, reciclado, coprocesamiento, tratamiento,
incineracion y/o control de sustancias dentro del establecimiento y/o disposicién final. La plena
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Errores mas comunes Formatos pararecopilacion de informacion y

(& aclaraciones pertinentes) ejemplos de célculo
identificacién del tipo de control y/o proceso de manejo de las sustancias RETC con el porcentaje de
eficiencia de los mismos. Hojas técnicas o de disefio del equipo de control, documentos con
informacidn de caracteristicas de los equipos (manuales, etc).
e Omision de informacion
e Omision de los porcentajes de eficiencia
de los equipos y procesos de manejo de
los materiales, residuos o descargas que
contienen sustancias RETC

Tabla 5.5. Tratamiento o disposicion de Sustancias RETC por prestadores de servicio

Informacién que se solicita: sustancias contenidas en los residuos peligrosos y aguas residuales,
namero de autorizacion de la empresa prestadora de servicios para manejo de residuos peligrosos,
identificacion del generador, identificacion de sustancias listadas, cantidad anual recibida.
Documentos de soporte y referencias: registros y bitdcoras de recepcién de residuos peligrosos
para su manejo, manifiestos de residuos peligrosos, autorizaciones vigentes otorgadas por la
SEMARNAT, lista de residuos peligrosos e identificacion de sustancias RETC de la SEMARNAT,
estimacion a través de diferentes metodologias de las cantidades de sustancias RETC contenidas
en los residuos peligrosos o en las descargas de aguas residuales a manejar

e Omision de informacién requerida Ejemplo 5.5-1. Reporte de las actividades de

e Omision de la cantidad de sustancia RETC | prevencion y manejo (tabla 5.4.2) de la contaminacién
recibida para su manejo y tratamiento o disposicion final de sustancias RETC

e Omision de informacion de identificacién por prestadores de servicio (tabla 5.5 empresas
del generador del residuo peligroso tratadoras de RPs)

Tabla 5.6. Razones de los cambios en emisiones y/o transferencias

Informacién que se solicita: sustancias o contaminantes, justificacién del cambio, programa o
manejo de sustancias quimicas

Documentos de soporte y referencias: Cédula de Operaciéon Anual del afio inmediato anterior al
afio que se va a reportar, o de otros afios atras, tabla o analisis comparativo de las cantidades de
emisiones y transferencias de contaminantes por tipo de sustancia, Toda la informaciéon que
justifiqgue las diferencias de las cantidades de emisiones y transferencias cuando éstas sean
diferentes al afio inmediato anterior al que se va a reportar, programa de anejo de sustancias
Quimicas (cuando sea necesario)

e Omisién de informacién

e No existe justificacion de las diferencias en
las cantidades de emisién y transferencia
con respecto a la informacién de la COA
del afio anterior.

e Omisibn de sustancias RETC, que se
habian venido reportando en afios
anteriores

Se reportara como una emisién al suelo, un derrame de una sustancia RETC.
Si el establecimiento extrae el suelo contaminado para enviarlo a una empresa
prestadora de servicios; entonces, deja de ser una emision y se convierte en
una transferencia, ya que es la accidon dUltima que lleva a cabo el
establecimiento.

Todos los calculos, formatos, bitAcoras y demas elementos realizados por el
establecimiento para reportar la COA pueden integrarse a la memoria de
célculo, misma que puede ser solicitada por la SEMARNAT para aclaraciones

(Con base en el Articulo 21 del Reglamento de la LGEEPA en materia de
RETC).
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Metodologias de estimacién y memorias de célculo

Tabla 5.1. Uso, produccion y/o comercializacion de sustancias RETC
en el establecimiento

En esta tabla se debe de capturar la informacién concerniente a las sustancias RETC
gue entran o se producen en el establecimiento, para el caso de los insumos
utilizados, se puede estimar a partir de la informacion del fabricante sobre la
composiciéon de su producto. Para el caso de productos generados por el
establecimiento, se puede calcular la cantidad de éstas a partir de andlisis de
laboratorio o por el conocimiento del proceso que las genera entre otros.

Algoritmo 5.1. Estimacion de la sustancia RETC a partir del Porcentaje en Peso
(%W) en el insumo

1. Partiendo de la informacioén de la tabla 1.2 se identifican cuales insumos son o
contienen sustancias RETC.

2. Una vez detectados dichos insumos, se busca la informacion de cada uno de
ellos en documentos adecuados (nombre quimico, %W de la sustancia RETC
y su #CAS, la modalidad (si es materia prima, materia prima pura, etc.) y en
qué actividad sustantiva se usa (proceso, uso directo, indirecto, otros usos
etc.)

3. De ser necesario, se transforman las unidades a masa para calcular la
correspondiente de la sustancias RETC (se multiplica por la densidad de la
sustancia para pasar de volumen a masa, es comun).

4. Se multiplica la masa del insumo por el %W de la sustancia RETC y se divide
entre 100 para obtener la masa de la sustancia RETC.

5. Se compara con el umbral de fabricacion o proceso o uso y si la cantidad de la
sustancia RETC es igual o mayor entonces se reporta en tabla 5.2.

6. Si la sustancia RETC contenida en un insumo también forma parte de una
emision o transferencia (al aire, agua o en RP) y es igual o rebasa el umbral
de emision (en total o por separado), entonces la sustancia RETC contenida
en el insumo se reporta en la tabla 5.1 sin importar si rebasa el umbral o no.

7. Si no se rebasa el umbral de uso y no se rebasa el umbral de emisiéon (en
ningun caso), la empresa tiene la opcion de reportar el consumo o produccién
de una sustancia RETC (contenida en productos y/o insumos) en el apartado
de “observaciones”.

Nota: Para el caso de productos que contengan sustancias RETC, se hace
basicamente lo mismo pero con las fuentes de informacién correspondientes, que
son el laboratorio o personal de ingenieria entre otros, ya que es la misma empresa
la que de alguna tiene el conocimiento del producto o subproducto que elabora o
produce.
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Ejemplo 5.1-1. Estimacién de la sustancia RETC a partir del porcentaje en peso
(%W) en el insumo

En industrias que fabrican partes de friccibn a partir de asbesto, se llegan a utilizar
varias sustancias de la lista RETC, entre ellas el asbesto (crisotilo) como fibra de
refuerzo, fenol y formaldehido, contenidos en resinas usadas para formar la pasta y
otros aditivos que contienen anilina y acrilonitrilo.

En la siguiente figura, se muestra un fragmento de una hoja de calculo en donde se
registra la informacién correspondiente a la tabla 5.1 de la COA para una empresa
del sector, que en su proceso, utilizo en el afio de reporte, diversas materias primas
con sustancias RETC.

I Mombre comercial Fecha de Clave o . Cantidad Sustancia | M.de | %W S. |Cantidad (5.
del insumo Mombre Quimico| consumo HCAS | Alameenamienta | [insumo) [Unidad RETC uso RETC RETC)
Resina F25 Fenol 11-Ene-10  108-95-2 BP 30.23 ton Si Dir 42 12.70
Resina F25 Fenol 23-Jul-10  108-95-2 BP 3L.00 ton Si Dir 42 13.02
Resina F25 Formaldehido 14-Ene-10  50-00-0 BP 30.23 ton Si Dir 20 6.05
Resina F25 Formaldehido 20-Jul-10  50-00-0 BP 31.00 ton Si Dir 20 6.20
Aditivo XE Anilina 08-Ene-10  62-53-3 BP 2.10 ton Si Dir 0.95 0.02
Aditivo XE Anilina 03-Jul-10 62-53-3 BP 2.05 ton Si Dir 0.95 0.02
Aditivo CM23 Acrilonitrilo 05-Ene-10 107-13-1 CM 0.55 ton Si Dir 33 0.1813
Aditivo CM23 Acrilonitrilo 07-Jul-10  107-13-1 cMm 0.53 ton Si Dir 33 0.1743
Hilo de asbesto  crisotilo (asbesto) 01-Ene-10 1332-21-4 GT 123.11 ton Si Dir 85 104.64
Hilo de asbesto  crisotilo (asbesto)  14-Jul-10  1332-21-4 GT 125.23 ton Si Dir 85 106.45
Resina F25 Fenol Balance 108-95-2 BP " 6123 ton Si Dir 42 25.72
Resina F25 Formaldehido Balance 50-00-0 BP " 6123 ton Si Dir 20 12.25
Aditivo XE Anilina Balance 62-53-3 BP " oaas ton Si Dir 0.95 0.04
Aditivo CM23 Acrilonitrilo Balance 107-13-1 M " 1.08 ton Si Dir 33 0.36
Hilo de asbesto  crisotilo (asbesto) Balance  1332-21-4 GT " 24834 ton Si Dir 85 211.09

Figura 50. Imagen de la hoja de célculo usada como bitdcora de insumos y para el
calculo del contenido de sustancias RETC contenidas en ellos

Puesto que la hoja de célculo también se utiliza para llenar la tabla 1.2, existen varias
columnas se ocultaron para mejorar la vista de la informacion, sin embargo algunas
permanecen visibles ya que sirven de memoria de calculo, por ejemplo, las 25.72ton

de fenol totales se obtiene de multiplicar la cantidad total de resina F25 (61.23ton que
van en la tabla 1.2) por la concentracion en peso de fenol (42% en peso), la

operacion completa es:
(61 53 ton) ( 42 ) _ 2570 ton
“Tafio/\100/ ~ "7 "afio

Se hace lo mismo con las otras materias primas y las demas sustancias RETC.

Nota: Si se diera el caso de que las emisiones de alguna de estas sustancias
rebasen el umbral de emision (y por tanto, estarian reportadas en la tabla 5.2) y no el
de uso, se tendrian que reportar, a pesar de no rebasar el de uso en la tabla 5.1.

En el caso de no alcanzar el umbral de uso para sustancias como anilina, acrilonitrilo,
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etc. el reporte es opcional para la empresa, en la del presente ejemplo se decidio
reportarlos para colaborar con la construccion del inventario nacional de estas
sustancias.

Tabla 5.2. Emisiones vy transferencias de sustancias RETC

En esta tabla se reporta con la informacion de emisiones y transferencias de
sustancias RETC, para determinar qué se debe de reportar aqui, se deben de tener
realizados los célculos de los apartados 1.2, 2.2, 2.3, 3.2.3 y 4.1 poniendo atencion a
las sustancias RETC presentes en cada una.

Metodologia general 5.2 para determinar la seccion de reporte de la sustancia
RETC que se emite o se transfiere

1. Se identifican qué contaminantes estan presentes en emisiones a la
atmosfera, emisiones de descargas al agua, transferencias al alcantarillado,
transferencias de residuos peligrosos y emisiones al suelo, cuales se
producen en el proceso productivo, incluyendo servicios auxiliares (operacion
normal), asi como de aquellos emitidos y/o transferidos durante la operacién
anormal (paros, arranques, accidentes etc. tabla 5.3); la informacion y
conocimiento del proceso es util, como la del diagrama de operacion y
funcionamiento ingresado a la COA.

2. Para los contaminantes normados (atmosféricos) previamente se reporta la
tabla 2.2 ya que la normatividad aplicable pide parametros determinados que
deben estar incluidos en la lista de emisiones del punto 1, posteriormente se
estiman las emisiones atmosféricas (generadas en operacibn normal)
correspondientes a la tabla 2.3. Para el caso de los residuos liquidos
(transferencias y descargas), es importante se observe el volumen reportado
en la tabla 3.2.1 (volumen de tratamiento anual dentro del establecimiento) y
la 3.2.3 (volumen de descarga final), los cuales en la mayoria de los casos
suelen ser iguales, a menos que cuente con sistemas de recirculacion de agua
o reutilice o lleve a cabo el reciclaje de la misma).

3. Se hace la estimacion de los contaminantes presentes en las emisiones a la
atmoésfera, contaminantes presentes en el agua residual que se emiten o se
transfieren, suelo (cuando haya emisiones) y residuos peligrosos, asi como las
correspondientes emisiones y/o transferencias causadas por operacion
anormal (paros, arranques, accidentes etc.) con la metodologia que mejor
aplique para cada caso, en general ésta puede ser o incluir:

Medicion directa para pardmetros normados (ajustar unidades),
factores de emision,

Datos historicos,

Balances de materia,
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e Modelos matematicos,
e Célculos de ingenieria.

Notas importantes:

A. Algunos parametros son en si, familias de contaminantes que se miden o
estiman “juntos”, en la especiacion de éstos, puede haber sustancias
RETC, (p.e., en los hidrocarburos totales no quemados puede estar
presente el metano), para este caso, se hace la especiacion necesaria.

B. Se deben de reportar todas las emisiones, normadas o no.

C. Para el caso de los contaminantes en el agua, por lo general se hacen las
estimaciones usando promedios de medicion directos aunque en casos
especiales se pueden utilizar las otras metodologias siempre y cuando se
justifigue adecuadamente.

D. Para el calculo de la cantidad de sustancias RETC en residuos peligrosos,
por lo general se utilizan % en peso respecto a la masa total del residuo, lo
cual facilita la estimacion, de ser el caso, también se pueden utilizar las
otras metodologias, siempre y cuando se justifique adecuadamente.

4. Se identifican cuales de estos contaminantes o parametros estan en la lista de
sustancias RETC

5. Para los cuales (contaminantes RETC normados y/o no normados), se
compara la emisién y/o transferencia en aire, agua, suelo y residuos
peligrosos de operacion normal y anormal (tabla 5.3) con el umbral de
emision, si alguna de éstas lo iguala o rebasa, entonces este algoritmo
continta en el paso 8, si ho en el paso 6.

6. Se hace la suma de todas las emisiones y/o transferencias de cada sustancia
RETC (aire, agua, suelo, RPs en operacién normal y accidentes), si el
resultado es menor al umbral de emision continua el algoritmo continua en el
punto 7 y si es igual o mayor continua el paso 8.

7. Ya que no se rebasa el umbral de emision (o transferencia) en ningin caso,
las emisiones a la atmdsfera se reportan en la tabla 2.3, las emisiones y
transferencias y/o emisiones liquidas en la 3.2.3 como “otros”, las de RP de
operacion en la 4.1 y las emisiones y/o transferencias en la tabla 5.3
(accidentes) pueden o no reportarse a consideracion de la empresa (en éstos
caos el establecimiento debera conservar sus memorias de calculo para
cualquier aclaracion).

En el caso de tener la especiacion de parametros que engloban a varios

contaminantes (principalmente sustancias RETC) y reportarlos como “otros”,
se debe de sustraer la masa de éstos a la del parametro que los engloba (Fin
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del algoritmo).

8. Si la cantidad de una sustancia RETC emitida o transferida a la atmosfera,
agua, al suelo o en residuos peligrosos en operacion normal y/o anormal, por
separado o la suma total (explicada en el punto 6), es igual o mayor al umbral
de emisién, entonces se debe de reportar la sustancia RETC (generada en
operacion normal) en la tabla 5.2 y no en la 2.3 ni en 3.2.3. De existir un
pardmetro que se reporte en la tabla 2.3 o 3.2.3 que englobe a varios
contaminantes, la masa de las sustancias RETC se le debe de sustraer.

De no cuidar el no repetir la informacion capturada en la tabla 5.2 en la 2.3y 3.2.3 la
SEMARNAT sumaréa ambas.

Si una sustancia RETC dentro del caso de este punto, Unicamente esta presente en
un residuo peligroso de operacion normal (no en emisiones o transferencias al aire
y/o al agua) o si lo estd en un RP y en alguna descarga y/o transferencia, la fraccion
correspondiente a ésta en el RP se reporta en la tabla 5.2 y NO se sustrae de la
masa total de éste, reportada en la 4.1 (ya que en ésta Ultima se reporta la
generacion total anual de residuo peligroso).

Cuando una sustancia RETC esté en los supuestos de este punto y también sea un
insumo, entonces se tendra que reportar la cantidad de dicha sustancia RETC que se
consumié en la tabla 5.1 aungue no se haya alcanzado el umbral de uso. No hay que
olvidar que la masa completa del insumo se reporta invariablemente en la tabla 1.2.

Para las sustancias RETC que estén en los supuestos de este punto, emitidas o
transferidas por accidentes, paros etc., se reporta la tabla 5.3 con la correspondiente
informacion.

Ejemplo 5.2-1. Determinacién de la seccion de reporte de la sustancia RETC
gue se emite o se transfiere

Para ejemplificar de una manera clara en donde se reporta cada contaminante (y
porque ahi y no en otro lugar), se parte de la base que los calculos de emisiones ya
han sido realizados. En la figura siguiente, se muestra un fragmento de una hoja de
calculo con todos los calculos de emisiones por equipo 0 punto de
generacion/emision para una instalacion hipotética que trabaja con formaldehido
(solvente) que incluye en sus instalaciones calentadores de agua y calderas de
generacion de vapor. (Ver nota 2 mas adelante).
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Combustible o PCB Emisidn anual

Pardmetro Incluide en. Punto de generacidn Blogue Cantidad Unidad FE Unidades

residuo GJ/unidad (ton/afio)
NOx Gases de combustion Caldera 2N GHN 255 367 m3 3.66E-02 2.50E-04 ton/GJ 2341E+00
NOx Gases de combustidn Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 2.50E-04 ton/GJ 9.463E-01
NOx Gases de combustion Caldera 21 Diesel 2434 m3 341E+01 7 6.50E-05 ton/GJ 5.400E+00
NOx Gases de combustion Calentadar 212 Diesel 2614 m3 JAE+01 6.50E-05 ton/GJ 5.T99E+00
NO2 NOx Caldera 21 GN 265,367 m3 366E-02 7 1.00E-06 ton/GJ 9.365E-03
NO2 NOx Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 1.00E-06 ton/GJ 3.TB5E-03
NO2 NOx Caldera 21 Diesel 2434 m3 I4E+01 T 4.00E-07 ton/GJ 3.323E-02
NO2 NOx Calentadar 212 Diesel 2,614 m3 341E+01 4.00E-07 ton/GJ 3.569E-02
S02 Gases de combustidn Caldera 2N GHN 255 367 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
502 Gases de combustion Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
502 Gases de combustidn Caldera 2! Diesel 2434 m3 341E+01 5.00E-02 ton/ton de D 1.034E+02
502 Gases de combustion Calentadar 212 Diesel 2614 m3 JAE+01 5.00E-02 tonfton de D 1111E+02
PST Gases de combustion Caldera 21 GN 265,367 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
PST Gases de combustion Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
PST Gases de combustidn Caldera 2N Diesel 2434 m3 341E+01 2.01E-04 tonfton de D 4 169E-01
PST Gases de combustion Calentadar 212 Diesel 2614 m3 JAE+01 2.01E-04 tonfton de D 4.47TE-M1
Niy sus compuestos PST Caldera 21 GN 255,367 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
Niy sus compuestos PST Calentador 212 GN 103.212 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
Niy sus compuestos PST Caldera 21 Diesel 2434 m3 341E+01 1.00E-10 ton/m3 de D 2 434E-07
Mi y sus compuestos PST Calentador 212 Diesel 2,614 m3 341E+01 1.00E-10 ton/m3 de D 2 614E-07
Mi y sus compuestos Aguas residuales Descarga de agua 55 Descarga 1 78,931 m3 5.50E-09 ton/m3 4 341E-04
Miy sus compuestos RPs Lodos de tratamiento 6.5  lodo de PTAR 105 ton 5.50E-06 ton/ton de lodo 5.7T5E-04
Hg y sus compuestos PST Caldera 21 GH 255 367 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
Hg y sus compuestos PST Calentador 212 GHN 103,212 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
Hg y sus compuestos PST Caldera 21 Diesel 2434 m3 JAE+01 1.00E-09 ton/m3 de D 2.434E-06
Hg y sus compuestos PST Calentador 212 Diesel 2614 m3 341E+01 1.00E-09 ton/m3 de D 2.614E-06
Hg y sus compuestos Aguas residuales Descarga de agua 5.5 Descarga 1 78.931 m3 1.00E-08 ton/m3 7.893E-04
Hg y sus compuestos RPs Lodos de tratamiento 6.5  lodo de PTAR 105 ton 1.00E-05 ton/ton de lodo 1.050E-03
As y sUS compuestos PST Caldera 21 GH 255 367 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
As y sUS compuestos PST Calentador 212 GH 103,212 m3 3.66E-02 0.00E+00 ton/m3 de GN 0.000E+00
As y sus compuestos PST Caldera 2N Diesel 2434 m3 341E+01 1.00E-11 ton/m3 de D 2 434E-08
As y sus compuestos PST Calentador 212 Diesel 2,614 m3 341E+01 1.00E-11 ton/m3 de D 2 614E-08
As y sus compuestos Aguas residuales Descarga de agua 55 Descarga 1 78,931 m3 1.00E-09 ton/m3 7.893E-05
As y sus compuestos RPs Lodos de tratamiento 6.5 lodo de PTAR 105 ton 1.00E-07 ton/ton de lodo 1.050E-05
coz2 Gases de combustidn Caldera 21 GN 255,367 m3 3.66E-02 5 61E-02 ton/GJ 5 254E+02
coz Gases de combustion Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 5.61E-02 ton/GJ 2123E+02
coz2 Gases de combustion Caldera 21 Diesel 2434 m3 341E+01 741E-02 ton/GJ 6.156E+03
coz2 Gases de combustidn Calentador 212 Diesel 2,614 m3 341E+01 T 41E-02 ton/GJ 6.611E+03
COVNM Gases de combustidn Caldera 2N GHN 255 367 m3 3.66E-02 5.00E-08 ton/GJ 4. 682E-02
COVNM Gases de combustion Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 5.00E-06 ton/GJ 1.893E-02
COVNM Gases de combustion Caldera 21 Diesel 2434 m3 341E+01 7 5.00E-06 ton/GJ 4.154E-01
COVNM Gases de combustion Calentadar 212 Diesel 2614 m3 JAE+01 5.00E-06 ton/GJ 4.461E-01
metano Gases de combustion Caldera 21 GN 255,367 m3 366E-02 " 100E-06 ton/GJ 9.365E-03
metano Gases de combustidn Calentador 212 GHN 103,212 m3 3.66E-02 1.00E-06 ton/GJ 3.785E-03
metano Gases de combustidn Caldera 2N Diesel 2434 m3 341E+01 T 2.00E.07 ton/GJ 1.661E-02
metano Gases de combustidn Calentador 212 Diesel 2,614 m3 341E+01 2.00E-07 ton/GJ 1.784E-02
formaldehido Gases de combustion Caldera 21 GN 265,367 m3 3.66E-02 120E-09  ton/m3deGN 3.065E-04
formaldehido Gases de combustion Calentadar 212 GN 103,212 m3 3.66E-02 1.20E-09  ton/m3de GN 1.239E-04
formaldehido Gases de combustion Caldera 2.1 Diesel 2434 m3 3.41E+01 3.96E-06 ton/m3de D 9.634E-03
formaldehido Gases de combustion Calentadar 212 Diesel 2614 m3 3.41E+01 3.96E-06 ton/m3de D 1.035E-02
formaldehido COVs Desde tanques 21 106 ton 8 10E-04 ton/ton 8 507E-02

Figura 51. Imagen de la hoja de calculo utilizada para los célculos que se deben
realizar para determinar en qué tabla de la COA se reporta la emision de
contaminantes de una empresa. Informacién por contaminante (parametro) y por
punto de emisién

Nota 1. El bloque indicado a lo largo del ejemplo corresponde al diagrama de
operacion y funcionamiento que no se muestra aqui por economia de espacio, solo
se muestra para resaltar la relacion de esta informacion con la capturada en el
diagrama de operacién y funcionamiento de la COA.

Nota 2: La importancia de este ejemplo es ubicar en donde se reporta cada
fragmento de informacién, no como se hacen las estimaciones (para ello hay otros
ejemplos), por lo que el escenario del ejemplo se hizo para mostrar todas las
consideraciones que la SEMARNAT toma en cuenta para el reporte de la COA. Los
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factores de emision del Ni, Hg y As fueron fijados arbitrariamente solo para fines de
este ejemplo (supongase que la empresa del ejemplo los determiné para su caso
particular, no deben ser usados para estimaciones verdaderas), los factores para las
PST fueron determinadas a partir de casos reales de emisién encontrados en la
literatura (parametro de medicidn directa), el resto provienen del IPCC (IPCC, 2003)
y del AP42 capitulo 1 seccion 3y 4.

Nota 3: Frecuentemente para buscar factores de emisién de un contaminante, es Util
conocer en qué punto del proceso 0 equipo se genero éste.

Nota 4: No hubo accidentes en este afio (para fines de este ejemplo).

Con la informacion ya lista, se identifican aquellos que estan en la lista de sustancias
RETC y el correspondiente umbral de emisidén, que para este ejemplo en particular
son él Ni, As, Hg (y compuestos de los 3), metano, NO2, CO2 y formaldehido.

Ahora se hacen las comparaciones con el umbral, para ello se hacen las sumas
correspondientes de cada contaminante emitido o transferido, este calculo se aprecia
en la siguiente figura.

Emision total anual Umbral (kgfafiao) Tabla de
(kg/ario) reporte
Parametra

coz 13,504,295 57 100,000 52
MOx 14,486 23 23
MO2 82.07 100,000 23
502 214,540.00 23
PST 864 A7 23
Miy sus compuestos 1.01 1 52
Hg v sus compuestos 1.684 1 52
As vy sus compuestos 0.09 1 23
COVNM 92719 23
Metano 47 61 100,000 23
Formaldehido 105.49 100 b2

Figura 52. Imagen de la hoja de calculo utilizada para los céalculos que se deben
realizar para determinar en qué tabla de la COA se reporta la emision de
contaminantes de una empresa

Obsérvese que los contaminantes Ni, Hg y As (con sus compuestos) estan presentes
en emisiones a la atmosfera, al agua y en transferencias de RPs.

Para el caso del niquel (y compuestos de éste), ninguna emision ni transferencia por
si sola rebasa el umbral (aire, agua y RPs), pero la suma si.
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Para el caso del mercurio (Hg) y sus compuestos, tan solo la transferencia de este
contaminante en los lodos es suficiente para pasar el umbral. Obviamente la suma
va a rebasar el umbral, por lo que también se puede ver claramente en una hoja de
calculo que las realice como la anterior.

Para el caso del arsénico (As) y sus compuestos, ninguna emision, ni transferencia ni
la suma rebasa el umbral.

Para el caso del formaldehido, se emite como parte de los COVs y como parte de los
COVNM vy esta en el mismo caso que el Ni, la suma de las diferentes contribuciones
es la que pasa del umbral.

El NO2 es una sustancia RETC que esta contenida en los NOx, los metales emitidos
a la atmésfera se consideran (para fines de este ejemplo al menos) como parte de
los PST.

Tomando en consideracion las observaciones anteriores, se determina facilmente
que el reporte del niquel (y sus compuestos) debe ir en la tabla 5.2, en ella debe de
haber 3 entradas con este contaminante, una para la parte emitida al aire, otra para
aguella parte emitida (para este caso) al agua, otra para la transferida en RPs, las
secciones 2.3y 3.2.3 se dejan libres de este contaminante pero la tabla 4.1 debe de
contener el reporte de la masa total del residuo que contiene al niquel (no se hace la
resta).

Para el caso del mercurio y sus compuestos, se hace exactamente lo mismo que con
el niquel. (El lodo de tratamiento es el mismo para el Ni, Hg y As, solo se captura una
vez).

Para el caso del arsénico se reporta la parte emitida al aire en la tabla 2.3 (en otros),
la parte emitida al agua en la 3.2.3 (en otros) y la parte de As presente en el RP
(lodo) no se reporta pero se aclara en la parte de observaciones (se aclara que no se
reporta por no alcanzar el umbral pero que se cuentan con las memorias de célculo
por si hay algun requerimiento).

El CO:2 se debe reportar en la tabla 5.2, mientras que el NOz en la 2.3 (como otros)
ya que no rebasa el umbral, puesto que la masa de NOx incluye al NOz, a la masa de
NOx se debe de restar la de NO2. El metano se reporta en la tabla 2.3 (como otros)
por no rebasar el umbral de reporte y los COVNM se deben reportar como
hidrocarburos totales sin restar la masa de metano puesto que no lo incluyen (son
Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos), si este no fuera el caso, se tendria
gue hacer la resta.

El formaldehido se debe reportar en la tabla 5.2 con dos entradas, una debe de ser
en los gases de combustion y la otra dentro de los COVs, si hubiera una emision de
COVs como tal, la masa del formaldehido presente en ellos se le resta y el resultado
(la diferencia) debe de ir en la tabla 2.3.
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No hay que olvidar que se reportan todos los contaminantes, los RETC y los no
RETC también.

Algoritmo 5.2-2. Estimacion de la sustancia RETC a partir del %W en el RP

1. Se identifican cuales RPs son o contienen sustancias RETC.

2. Se busca la informacion de cada RP en documentos adecuados, por ejemplo
en andlisis de laboratorio (para conocer su composicion).

3. De ser necesario, se transforman las unidades a masa para calcular la
correspondiente de la sustancias RETC (se multiplica por la densidad de la
sustancia para pasar de volumen a masa, es comun).

4. Se multiplica la masa total del RP por el %W de la sustancia RETC y se divide
entre 100 para obtener la masa de la sustancia RETC.

5. Se compara con el umbral de emision y si la cantidad de la sustancia RETC es
igual 0 mayor, entonces se reporta en tabla 5.2 (no sustraer la masa de la
sustancia RETC de la total del residuo, en la tabla 4.1 se debe reportar el total
del residuo peligroso generado), si no se alcanza el umbral de emision se
puede optar por reportar el resultado del célculo en la 5.2 o no hacerlo.

Ejemplo 5.2-2. Estimacién de la sustancia RETC a partir del %W en el RP

Supongase que una empresa del sector incluye una planta de tratamiento de aguas
residuales (para sus propios efluentes). Para calcular la cantidad de niquel y
mercurio presentes en los lodos de tratamiento de aguas se utilizd una hoja de
calculo, en la siguiente figura se muestra la informacion con la estimacion
correspondiente segun el algoritmo antes descrito.

Generacion Sustancia
Mombre del material que Areade
contiene la sustancia RETC Cantidad | Unidad |MNombre de la sustancia RETC |Clave o CAS| gen
Lodos de tratamiento de agua 2.34 ton Niguel y sus compuestos 5/C5 SAX
Lodos de tratamiento de agua 2.34 ton Mercurio y sus compuestos s/ca SAX
Sustancia RETC. Datos de la empresa gue maneja el RP
Areade Método de Tipo de Nombre y # Modalidad | Domicilio
gen % enRP | Cantidad Unidad | estimacidn | transferencia | autorizacion | de manejo | Edoy Pais
SAX 1.50E-02  3.51E-04 ton MD Tratamiento EcoEmpresa 5000 RMMN2 Tlaxcala
SAX 2.30E-02  5.38E-04 ton MD Tratamiento EcoEmpresa 5000 RMMN2 Tlaxcala

Figura 53. Imagen de la hoja de calculo usada para la recopilacion y estimaciéon del
por ciento en peso de las sustancias RETC contenidas en los residuos peligrosos (la
figura se dividio para hacerla mas visible)

La informacion del material proviene del inventario de residuos peligrosos (y debe de
ser congruente con la tabla 4.1), el % en peso de niquel y mercurio proviene del
laboratorio (medicion directa) y se multiplica éste por la masa total del lodo, para el
caso de la estimacion de niquel (y sus compuestos) el calculo realizado es
2.34*1.5X10%/100=3.51X10* ton, ésta la misma operacion se hace para el mercurio.
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El resto de la informacion que se muestra, proviene de los documentos adecuados,
para este caso, es una transferencia a una compafiia que se encarga de recuperar
metales de residuos.

Tabla 5.3. Emisiones o transferencias de sustancias derivadas de accidentes,
contingencias, fugas o derrames, inicio de operaciones y paros programados

En esta tabla se reportan emisiones y/o transferencias de sustancias RETC
derivadas de accidentes, la forma de estimarlas es tan variada como puede ser la
situacion que las origina, basicamente se pueden utilizar las mismas metodologias
que para la operacion normal (balance de materiales, modelos matematicos, calculos
de ingenieria etc.).

Lo importante a considerar en esta tabla es cuando se debe hacer el reporte en ella'y
cuando no, lo cual tiene que ver con las secciones 5.2, 2.3, 3.2.3, 4.1.

Determinacion del reporte de sustancias RETC en operacién anormal (paros,
arranques y/o accidentes u otros)

Este algoritmo esta comprendido en la metodologia 5.2 ya que la determinacion de
cuando se debe reportar emisién y/o transferencia de sustancias RETC en operacion
anormal, tiene que ver con la emision y/o transferencia de las sustancias RETC en
operacion normal. A continuacién se plantea un ejemplo simple para mostrar el punto
anterior.

Ejemplo 5.3-1. Dénde reportar de emisiones y/o transferencias de sustancias
RETC que involucren operaciones anormales (paros, arranques, accidentes u
otros)

Supdngase que en una planta de productos de asbesto, se emiti6 a la atmdosfera,
durante el afio de reporte, 27.45 kg de formaldehido entre la emisién por combustién
y los COVs provenientes de resinas que lo contienen, esta cantidad no supera el
umbral (100kg) y tendria que ser reportada en la tabla 2.3, sin embargo, hubo un
derrame de resina y se estimé que se emitieron al suelo y a la atmosfera 300kg de
este material, siguiendo con el planteamiento del algoritmo anterior, la emisién total
(operacién normal y anormal) es de 327.45 kg, por lo que los 27.45 kg emitidas
durante la operacion normal se reportan en la tabla 5.2 (no en la 5.3) y los otros
300kg en la 5.3.

Notese que la emision en operacion normal no alcanzé el umbral para estar en la
tabla 5.2 pero la emision del accidente si, sin embargo la emision normal se reporta
en la tabla 5.2.

Si en el accidente se hubieran liberado solo 75kg, de todas maneras se tendria que

reportar los 27.45 kg en la tabla 5.2 y los 75kg en la 5.3 ya que la suma rebasa el
umbral.
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Si en el accidente se hubieran liberado solo 40kg, entonces las emisiones en
operacion normal se reportan en la tabla 5.2 y los 40kg del accidente en la tabla 5.3
si el establecimiento asi lo desea, otra alternativa es no reportar los 40 kg en la tabla
5.3 y en “observaciones” hacer la nota del accidente aclarando que no se puso en la
tabla 5.3 por no rebasarse el umbral, (ni con la suma).

Ejemplo 5.3-2. Estimacidn de la masa de gas liberada de un tanque a presién

Supongase que se tiene un tanque que almacena gas natural y que se quiere
determinar con suficiente precision, la masa y tipo de hidrocarburos presentes en él
para asi empezar a hacer las estimaciones de las consecuencias de una ruptura
catastrofica de éste. Para este caso se muestra un calculo basandose en el trabajo
de los sefiores Redlich y Kuong, que con una ecuacion cubica, y un meétodo
numeérico (en este caso e Newton Rapson) obtienen el valor de Z (factor de
compresibilidad) que es una correccibn a la ecuacion de gas ideal al tener
condiciones alejadas de la idealidad.

En la siguiente figura se muestra la informacion de partida del problema planteado.

I Condiciones de operacion | Unidades | Valor | componente |
TEMFPERATURA (T) K 298150

PRESION (T) Atm 58.071

Fraccion mol compuesta (i) ¥i 0.950 metano
Fraccion mol compuesto (j) Y] 0.050 etano

WOLUMEN DEL COMTEMEDOR m3 1.000.000

Figura 54. Imagen de la hoja de célculo en la que se observa la informacion de
partida para la estimaciéon de la masa de gas liberada de un tanque a presion.

Para este caso se opera a 60kg/cm? y a 25°C, la composicion del gas (para este
ejemplo) es del 0.95 de fraccion mol de metano y el resto de etano (91.02% en masa
de metano) y el contenedor es un tanque de un millén de metros cubicos (como si se
tratase de una esfera de 62.035m de diametro, solo supuesta para este equipo),
como siempre, las unidades deben manejarse adecuadamente en todo tipo de
calculo.

A partir de los datos anteriores, es necesario buscar informacion termodinamica,
como el peso molecular, las presiones y temperaturas criticas de cada compuesto y
la constante universal de los gases, a partir de los anteriores, se hace una serie de
calculos que se muestran en la siguiente figura, en ella esta el resultado y la
descripcion de la formula correspondiente a cada uno utilizada, éstas son en si la
contribucion de los investigadores que desarrollaron esta herramienta.
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Ecuacidn cubica de RK
Derivada de la ecc de RK
Mueva £

Z calculada

Walumen molar

Densidad de la mezcla
Masa contenida

flZ)y= 203-242+Cm.z- AmBm =10
f(Z)y=3.242-2 Z+Cm=0

Zn+1=Zn-fZ (L)

Mewton Rapson ninguna
Y=ZMNRTIP (M=1) L/gmaol
D=(PM mezcla)Vol molary gl
D*(Volumen del contenedor) g

Constantes Termodinamicas | Detalle y detalles de calculo Unidades Valor

R Constante de gases (atm)Li{gmol K) 0.08205
PMI metano g por gmaol 16.043
Temp critica de comp "1’ metanao K 190.600
Presidn critica de comp "/’ metano atm 45400
a 0. 42T748(RM2) (T2 5)(Pei) 31.792
hi 0.08664(R)Tci) P ci) 0.030
PM| etana g por grmol 30.070
Temp crtica de comp "' etano K 305

Presion critica de comp "J' etano atm 482
E]l 0. 42748(R"2)(Tcj"2.5) (P 97.319
bj 0.08664(R)(Tcj) {Pcj 0.045
PM mezcla YA(Pmi)+ 2 (PK)) g par mal 16.744
al| (ai"0.5).(aj"0.5) 5L 624
am (Yir2).ai+(Yj"2).aj+2 Yi.Y].ai] 34220
bm Yilhi)+Yi(bj) 0031
Arm (am).PI(R"2 T"2.5) 0.192
Bm bm.PHR.T) 0.073
Cm Am-Brn-(Bm 2 0114
Correccion de gas ideal por £ PV=ZNRT ninguna ver MM

ver MN

ver MM

ver MN

0.8890

0.37

4471

| 44,700,999.01|

Figura 55. Imagen de la hoja de célculo usada para la estimacion de la emisién de la
masa de gases desde un tanque a presion que revento

Como se puede ver en la figura anterior, es necesario utilizar un método numérico
para encontrar el valor de Z y a partir de éste, calcular el volumen molar, la densidad
de la mezcla y finalmente la masa contenida en g, por lo que las iteraciones para Z

gue parten de los célculos de esta hoja de célculo, se muestran a continuacion.
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Metddo ndmerico de solucién {Newton-Rapson)
lteracion| Walor de f|Z) Valor de f'(Z) | z | Error
1
1 0.100410744 1.114381758 0.90989556 -0.09010444
2 0.015506079  0.77832043 0.88997307 -0.02189536
3 0.000678615 0.710591823 0.88501807 -0.00107307
4 1.52214E-06  0.707405015 0.88901592 -2.4203E-06
5 J.T182E-12 0707397841 0.88901592 -1.2273E-11
6 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
7 T.2B5B4AE-1T7  0.707397341  0.889501592 -1.2488E-16
8 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
9 T.28584E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
10 -5.20417E-17  0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
11 7.28584E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
12 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
13 7.2858B4E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
14 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
15 7.28584E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
16 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
17 7.28584E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
18 -5.20417E-17 0.707397841 0.88901592 1.2488E-16
19 7.28584E-17 0.707397341 0.88501592 -1.2488E-16
200 -5.20417E-17 0.707397341 0.88901592 1.2488E-16

Figura 56. Imagen de la hoja de célculo usada para la estimacion de la emisién de la
masa de gases desde un tanque a presion que reventd. Se muestra el detalle de la
iteracion del método numérico usado

La iteracion comienza suponiendo una Z de 1, que equivale a decir que la mezcla de
gases se comporta como la ecuacion de gas ideal propone, con este valor se calcula
el valor de f(z) y su derivada, la nueva “Z” se obtiene restandole al valor de la Z el
cociente de f(z)/f(z), mientras que el error se obtiene como (Zn+1-Zn)/Zn, cuando éste
sea menor a la tolerancia, se toma el valor correspondiente de Z. Para fines de
calculo, se hicieron 20 iteraciones y se observa que la Ultima Z tiene un error de
1.2488X101¢ lo que se considera adecuado.

Haciendo los calculos segun lo antes explicado, la masa contendida de hidrocarburos
es de 44.710ton que en caso de una ruptura catastrofica de la contencion del
recipiente se emitirian al aire.

Con este dato como base se puede estimar la magnitud de una explosion, la zona
afectada, si ésta afectaria a otros equipos y/o pudiera causar otras explosiones etc.

Ejemplo 5.3-3 (2.3-3d). Célculo de las emisiones de COVs por el manejo de una
mezcla de solventes usados. Emisiones de un derrame
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Continuando con los ejemplos de la serie 2.3-3. Supdngase ahora que hay un
derrame de la mezcla de solventes usados y es necesario calcular la emision
correspondiente a la atmésfera mientras no se levanta el charco formado. Puesto
gue este ejemplo toma de base el 2.3-3c se parte de la misma mezcla de dicho
problema.

Adicionalmente se considera (supone) que el derrame permanecio sin ser detectado
una hora, mas otra en lo que tardo el personal de la planta en responder y otra mas
que tardé en recuperar la mezcla. Por lo que el derrame tuvo una duracion de 3h. La
velocidad del viento (promedio) para el evento fue de 10km/h, la temperatura
ambiente fue de 27°C (300K).

Si se considera que la mezcla tiene una composicidon como la dada en el ejemplo
2.3-7c y tomamos los calculos realizados en dicho ejemplo para obtener la fraccion
mol de cada componente en el liquido, la presion parcial absoluta de cada
componente (mediante la ecuacion de Antoine) y el calculo de la presién parcial de
cada componente (mediante la ley de Raoult) como punto de partida, entonces solo
falta estimar el coeficiente de transferencia de masa la emisién de cada componente.
La siguiente figura muestra tanto la informacién de los céalculos previos como los
propios de este ejemplo.

Comp. X (frac mol lig) Pv (kPa) Pp (kPa) ¥ (frac mol gas) PM Ki Emision
Benceno 0.114995349 12.6020 1.4492 0.1522 78.0000 3 404E-03 24,9540
Cloroformo 0.09184873 26,1551 2.4023 0.2523 119.3581 2.954E-03 55.0157
TC de carbono 0.032397302 15,3118 0.4961 0.0521 153.8108 2.715E-03 13.4541
Ciclohexano 0.083052196 12.9221 1.0732 0.1127 84.0000 3.321E-03 19.4472
heptano 0.677705923 6.04938 4,1000 0.4306 100.0000 3 134E-03 83.4517
Total 9.5207 1.0000
Velocidad del viento= 10.00 kg/h R= 8.314 kram3/(kgmol K)
Area del derrame= 15.00 m2 T= 300.00 K
tiempo del derrame= 3h

Figura 57. Imagen de una hoja de calculo en donde se aprecia la informacion de
partida del calculo de las emisiones de COVs por manejo de una mezcla de
solventes, asi como el resultado de éste.

La estimacion del coeficiente de transferencia de masa se calcula segun la siguiente
ecuacion:

K — 0.00438(0.62138V,)%78(18/PM;)*/3
L 3.2808

Donde la K representa el coeficiente de transferencia de masa (en m/s), la “V” es
velocidad, PM el peso molecular. Los subindices especifican a que corresponde el
valor de la variable. “i” indica la especie quimica, la “v” es viento (Vv es velocidad del
viento promedio). Para el caso del benceno, la ecuacién anterior con las debidas
sustituciones de informacion queda como sigue:
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0.78 1/3
0.00438 <0.62138 (15.00 "T’”)) (18 y (k;s:il»

Keia = = 3.404X1073 =
CHe = 3.2808 - s

Si se quiere mayor rigor en el calculo, se tienen que utilizar coeficientes de difusion
para cada especie quimica presente, sustituyendo el término “(18/PMi)3 por el de
“(Di/0.288)Y", en el presente ejemplo se utilizd la primera forma, que es una
estimacion aceptable. Los coeficientes de difusion, dados en cm?/s se pueden
obtener de manuales de ingenieria (quimica) o de laboratorio aunque en ocasiones
no estan disponibles para todas las especies quimicas manejadas en la industria.

Asi como se mostré el célculo anterior, se hace lo mismo para el resto de los
componentes. Luego se calcula la emisiébn del evento, mediante la ecuacidn
siguiente:

_ l:)MiKiADerPViTiDer
B = RT

Donde la E representa la emision generada, PM el peso molecular, K el coeficiente
de transferencia de masa, Pv la presion de vapor y Ti el tiempo del evento, el
subindice “i” representa a la especie iesima (“1” para benceno, “2” para cloroformo
etc.) y el “der” indica “derrame”. En caso de que haya varios eventos como este se
hace necesario identificar cada uno. Para el caso del benceno. Para el caso del
benceno, la ecuacién anterior con las debidas sustituciones de informacion queda
como sigue:

kg —3m 2 3600s
o (78 kgmol) (3.404x10 S) (15.00m?2)(1.4492kPa) <3h( : )) ook
CHa = kPam?3 = 2499 evento
(8.3 14 kgmolK) (300K)

Se hace lo mismo con los otros compuestos. Los resultados estan separados por
especie y juntos en un total. Puesto que el benceno, el cloroformo y el tetracloruro
de carbono hay que evaluar si se sobrepasa el limite de uso y el de emision (en
todos los medios) para decir si se reportan las emisiones en la tabla 5.3 o0 en la 2.3.
Las otras emisiones de los otros compuestos se reportan en la tabla 2.3 en otros
pues estan por separado. En la seccion 5.2 se ven ejemplos que van enfocados
principalmente a saber en donde reportar dentro de la COA mas que a alguna
metodologia de calculo, por lo que pueden ser Utiles para esta cuestion
administrativa del reporte de la COA.

Las ecuaciones para el calculo del coeficiente de transferencia de masa entre la fase

liguida y la gaseosa se tomo del Manual Técnico de Estimacion de Emisiones (para
la manufactura de explosivos en este caso aunque estan presentes en otros
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manuales también) publicado por el Inventario Nacional de Contaminantes de
Australia (NP1, 2010).

Tabla 5.4.1. Actividades de prevencion de la contaminacidn en sustancias
RETC

En esta tabla, se debe capturar la informacion sobre lo que se hace para evitar la
contaminacion de sustancias RETC, no se requieren calculos, solamente se debe
reportar la informacion de las actividades de prevencion realizadas, a continuacion se
muestra un ejemplo de una hoja de célculo para hacerlo.

Ejemplo 5.4.1-1. Actividades de prevencion de la contaminacion en una
empresa que trata sus propios RPs

Para este caso, supongase que una instalacion que hace partes resistentes a la
friccion y maneja asbestos, resinas, aditivos entre otros, esta haciendo un esfuerzo
por disminuir su impacto ambiental mediante la implementacion de buenas préacticas
de operacion (BO), control de inventarios o técnicas de adquisicion (CIN) y cambio
de préacticas de limpieza (CPL). Las zonas en donde se llevan a cabo estas medidas
son las de almacenamiento de insumos (AMP) y el proceso productivo (PP). La
siguiente figura muestra un fragmento de una hoja de célculo con la informacién que
se debe de ingresar a la COA en la tabla 5.4.1

Nombre del material que contiene la Nombre de la sustancia Actividades de Areade
sustancia RETC RETC contenida Clave o # CAS| Edo Fisico prevencidn aplicacion

Resina F25 Fenol 108-95-2 LM BO, CIN, CPL AMP, PP

Resina F25 formaldehido 50-00-0 LN BO, CIN, CPL AMP, PP

Aditiva XE Anilina 62-53-3 LM BO, CIN, CPL AMP, PP

Aditivo CM23 Acrilonitrilo 107-13-1 55 BO, CIN, CPL AMP, PP

Hilos de asbesto Crisotilo (Ashesto) 1332-21-4 S BO, CIN, CPL AMP, PP

Figura 58. Imagen de la hoja de calculo usada como bitacora para almacenar la
informacion sobre las actividades de prevencion de la contaminacién

Tabla 5.4.2. Reutilizacién, reciclado, co-procesamiento, tratamiento,
incineracion y control de sustancias dentro del establecimiento y/o disposicion
final

Continuando con la prevencion de la contaminacion, esta tabla se captura en caso de
que el establecimiento haya realizado el manejo de sustancias RETC (contenidas en
RPs) y/o el control de las emisiones de sustancias RETC; para este caso, se parte de
la informacion de las cantidades de sustancia RETC que se reutilizaron, reciclaron,
co-procesaron, trataron, incineraron, que se controlaron dentro del establecimiento
y/o confinaron para su disposicion final.

El manejo de sustancias RETC (contenidas en los RP), es comiunmente reportada
por empresas que presentan servicios de manejo de residuos, y en ocasiones por las
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generadoras que manejan sus propios residuos.

Es conveniente que las empresas que prestan servicios a terceros, soliciten a éstos
la informacion respecto a la cantidad de sustancias RETC contenida en el residuo
peligroso que estan recibiendo para el manejo correspondiente (reutilizacion,
reciclaje, co-procesamiento, tratamiento, incineracién y/o disposicion final), si es que
no la pueden determinar por ellos mismos.

En caso de que el establecimiento cuente con alguna actividad de prevencién (tabla
5.4.1), que al aplicarla disminuya las emisiones y/o transferencias por debajo del
umbral de emisidon (por ejemplo, una empresa que cambie a insumos que contengan
una menor cantidad de sustancias RETC), entonces el contaminante RETC se
reporta en la tabla 2.3y en la tabla 5.6 se debe de hacer la aclaracion pertinente.

Tabla 5.5. Tratamiento y/o disposicion de sustancias RETC
por prestadores de servicio

Esta tabla solo debe de ser reportada por empresas prestadoras de servicios de
manejo de RP y/o aguas residuales (de terceros), que contengan sustancias RETC,
por lo general, las empresas generadoras contratan a estas compafiias para hacer lo
propio con sus residuos.

El prestador de servicios (empresa tratadora), deberd reportar la cantidad de
sustancia RETC recibida a través de los residuos peligrosos o agua residual. Es
conveniente que el generador del RP o del agua residual, proporcione informacion al
prestador de servicios respecto a las cantidades de sustancias RETC que le esta
transfiriendo si es que la empresa tratadora no los puede identificar por si misma.

Como se puede observar, para reportar esta tabla, s6lo se requiere recopilar
informacion para proceder a su captura directa, se llena de manera similar a la 5.1,
solo que en ella nada mas se piden los contenidos de sustancias RETC, no la masa
original del residuo que los contiene (como en la 4.1) ni él % de composicion
correspondiente a cada sustancia RETC, la informacion de esta tabla es
complementaria a la de la 5.4.2 y deben de ser congruentes.

Dado que la informacién de las tablas 5.5 y 5.4.2 tienen relacion, Los célculos se
pueden elaborar juntos en una hoja de célculo, (de ser necesario) y capturar en cada
tabla lo que se pide, a continuacion se muestra un ejemplo que aplica para empresas
tratadoras de residuos (propias del sector de RPs, no del de metal y metalurgia) para
poder reportar ambas tablas.

Ejemplo 5.5-1. Reporte de las actividades de prevencién y manejo (tabla 5.4.2)
de la contaminacién y tratamiento o disposicion final de sustancias RETC por
prestadores de servicio (tabla 5.5 empresas tratadoras de RPs)

En la siguiente figura, se ve un fragmento de una hoja de calculo utilizada como
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bitacora para reunir la informacion solicitada y hacer los calculos correspondientes,
ésta se parti6 para mejorar la visibilidad, los titulos en azul son los campos
solicitados por la tabla 5.5, los que estan en verde los pide la 5.4.2, los negros los
solicitan ambas y los campos en rojo fueron agregados para fines del ejemplo y
representan, de alguna manera aquellos que adiciona, por conveniencia, la persona

encargada de hacer el reporte de la COA.

I #de gutorizaciondela [ Indentificacion del MNombre ¢ algue| Masatola Nombre de lasustanciz | Clave 0 BCAS de “
empresa tratadora de RPs generador contiene la sustancia RETC delRP |Unidad RETC contenida la sustancia RETC
TREPESA de México TREPESA de México Gases de combustion IN1 6.77E423 ng Dioxinas s/c10
TREPESA de México TREPESA de México Gases de combustidn IN1 6.77E+23 ng Furanos s/cil
TREPESA de México QUIMITECSAde 5L Aguas con residuos crdmicos 9,71E+06 L Cr+6 s/C3
TREPESA de México Pinturas INT Mezcla de solventes 2.26E+04 kg 1-1-1Tricloroetanc 71-55-6
TREPESA de México Automatriz del valle Aguas de lavado 4.85E+04 L Ni 5/C5
TREPESA de México Automatriz del valle Aguas de lavado 4.85E+04 L Hg 5/c4
TREPESA de México TREPESA de México Residuos de solventes no separables 2.00E+04 L 1-1-1Tricloroetang 71-55-6
Fraccion, conc etc Cantidad anual deTa Modalidad de |c.ntidad anual RETCque Mansjo residuc
S. RETC en RP Unidad S. RETC unidad manejo sliminads | Unidad |Eficiencia % | queds | Unidad detrat
1.53E-17 F.peso 10,340,000 ng Control de EA 10,338,966 ng 99.990% 1,034 ng Emisidn A
1.53E-17 F.peso 10,340,000 ng Control de EA 10,338,966 ng 99.950% 1,034 ng Emision A
0.0585 mg/L 567,890 mg Red glmica 556,532 mg 98.000% 11,358 mg  Emision H20
0.12 F.peso 2,708 kg Recuperacion 2,573 kg 95.000% 135 kg  Incineracion
0.12 mg/L 5,815 mg  Ad.demetales 5771 mg 99.250% 44 mg  Emision H20
0.233 mg/L 11,533 mg  Ad.demetales 11,261 mg 97.647% 27 mg  Emisidn H20
6.77E-03 F.peso 135 kg Incineracion 135 kg 100.000% 0 kg  Control de EA

Figura 59. Imagen de la hoja de célculo usada como bitdcora para registrar la
informacion a reportar de las actividades de prevencion y manejo de la
contaminacion y del tratamiento y disposicion final de sustancias RETC mediante
prestadores de servicio

La empresa tratadora en lugar de poner su numero de autorizacion se identifica con
su nombre “TREPESA de México” (mejor inventar un nombre que un numero), en las
dos primeras filas se observa que esta empresa esta tratando sus propios residuos
generados, que para este caso son gases de combustidn provenientes de su
incinerador, la sustancias RETC reportadas en este caso son dioxinas y furanos.

Se decidi6é usar nanogramos para poder tener la misma en todos los célculos aunque
puede variar segun se quiera, el programa de reporte de la COA acepta hasta
miligramos en las tablas 5.4.2 y 5.5 (aungue en la tabla 2.2 acepta ng/m?), la fraccién
en peso del contenido de dioxinas se obtuvo del laboratorio y la eficiencia de
remocion del equipo de control de emisiones de ingenieria (para este ejemplo), que
es del 99.99%, haciendo el célculo se tiene: 6.77X10%°ng de gases de combustion
generados durante el afio, por 1.53X101’ en fraccién peso, se obtiene una masa de
10,338,966ng para dioxinas, el mismo procedimiento se utiliza para el calculo de los
furanos, de ambos, el sistema de control elimina el 99.99%, haciendo la
correspondiente multiplicacion se tiene 1,034ng para las dioxinas y 826 para los
furanos, mismos que salen como emision al aire, contenidos en los gases de
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combustion, los 1,034ng de dioxinas y los 826ng de furanos se deben de reportar en
la seccion 5.2 también, no en la 2.3 ya que estos contaminantes se reportan, para
efectos del RETC desde cualquier cantidad.

Para los residuos crémicos, tratados por reduccion quimica se hace exactamente el
mismo procedimiento, la cantidad de Cr*® se expresa como concentracion pero el
calculo se sigue haciendo de la misma manera, posiblemente el usuario quiera
agregar celdas para ver la concentracion de la corriente de salida (emision liquida o
descarga de agua) para verificar que se cumple con la norma y reportarla en la tabla
3.2.3, esta emision, también se tiene que reportar en la tabla 3.2.3.

Para la mezcla de solventes se procede de igual forma, obteniendo un producto que
es 99.9% 1-1-1 Tricloroetano y que tiene valor comercial, éste incluye los 2573kg
recuperados de esta sustancia, mismos que se deben de reportar en la tabla 1.3 y en
la 5.1 se debe de reportar 2570kg (2573 por 99.9/100) pues se rebasé el umbral de
uso (2,500kg) y la composicion del producto es cercana de 99.9%, el residuo que
gueda después de la separacion de la mezcla de solventes (suponga que para este
caso ya no tienen valor) se envia a incineracion en la misma instalacion.

Para las aguas de lavado de la empresa “Automotriz del valle” se tienen basicamente
2 sustancias RETC a remover, el Ni y el Hg por adsorcién de metales, el calculo se
hace con el mismo procedimiento que los otros casos, tal vez, igual que para el caso
de los residuos de la empresa “QUIMITEC SA de SL” sea adecuado calcular las
concentraciones de las corrientes de salida (emisiones liquidas o descargas de agua)
para asegurarse que se cumple con la norma y para reportarlas en la seccion 3.2.3 al
igual que la emision final de estos contaminantes que es de 44 y 271mg de Niy Hg
respectivamente.

Finalmente el dltimo residuo a tratar es el generado por el tratamiento de la
separacion de solventes, solo para fines de este ejemplo se envié a incineracion,
como todo el residuo sera “destruido” la eficiencia es del 100% aunque dentro de la
lista tendra que figurar, ademas de los gases de combustién, manifestados aqui y en
la tabla 5.2, las cenizas que quedan, si no reciben tratamiento o confinamiento final
en la instalacién, debera especificarse su transferencia a otra instalacion en la
seccion 4.1.

Ahora, solo para afinar el reporte, las dos primeras filas corresponden a la tabla 5.4.2
porque son acciones de minimizacién o prevencién de la contaminacion, las otras
corresponden a la tabla 5.5 porque son RPs de 3ros, los campos en negro
corresponden a ambas tablas (la 5.4.2 y la 5.5), los que estdn en azul a la 5.5 y las
que estan en verde a la 5.4.2.

Si para el caso de las entradas a las tablas 5.5 y 5.4.2 que también correspondan a
las tablas 2.3 y 3.2.3 se diera uno de los supuestos de la metodologia 5.2 entonces
se debera hacer lo que corresponda, es decir, dejarlos en esas tablas si no se iguala
o rebasa el umbral de transferencia o emision o moverlos a la 5.2 si es el caso, (por
cada emision o transferencia en si misma o con la suma de éstas a diferentes
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medios y en RPs, se recomienda ver la metodologia antes referida).

Puesto que esta empresa tiene medidas que reducen (o previenen) la contaminacion,
la informacion de cémo es que lo hacen se debe de capturar en la tabla 5.4.1
también, especificando el material que contiene la sustancia RETC, el nombre y
#Cas o de serie de esta, el estado fisico que tiene, las actividades de prevencion y
las aéreas en donde han sido aplicadas, asi para el caso de la primera fila, se tienen
gases de combustion que contienen dioxinas cuya clave es S/S10 en estado
gaseoso y con un sistema de poscombustion y enfriado rapido de gases para reducir
en un 99.99% la emision de estos compuestos al aire que se pueden clasificar como
“otros: equipo de control de emisiones al aire”.

Tabla 5.6. Razones de los cambios en emisiones y/o transferencia de
sustancias

En esta tabla, se reporta el porqué de los cambios en las emisiones o transferencias
de sustancias RETC de un afio de actividades con respecto a otro. Siempre que las
cantidades de emisiones o transferencias tengan una diferencia del 10%, debera de
indicar cuél fue la razén del incremento o disminucion de las cantidades
manifestadas, lo anterior es un complemento a la informacion capturada en las otras
secciones.
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ANEXO |
FACTORES DE EMISION DEL SECTOR
Como ya se ha visto, los factores de emisién constituyen una herramienta muy util
para la estimacibn de emisiones de contaminantes. Esta informacion es
frecuentemente generada por las empresas productivas en colaboracién con alguna
autoridad (o solas en algunos casos).

En esta parte del documento se resumen los factores de emision encontrados y
aplicables para este sector.

Operaciones de produccidén y uso gue involucran asbestos en general

Recuadro 15. Factores de emision de asbesto para diversas operaciones de
obtencién de las fibras y de productos que los involucran. Tomado de (SEDUE, 1987)

Operaciones Factor Observaciones
(fuente de emision) (kg/ton)
Minado (total sin controlar) 4.5 Muestreo de fuente no aplica_ble. Emisiones difusas
por tonelada de asbesto producido.
Minado 1.5
Carga 1
Manejo L Muestreo de fuente no aplicable. Emisiones difusas.
Descarga 1
Minado (total con 50 % de o5
control) '
. . Muestreo no aplicable, 100% de control requerido
Molienda (sin control) 50 desde 1978
Mohen_d_a (f|IFros de bolsas de 5 Controles de 99.9-99.99 % de disminucién, Canada
alta eficiencia)
Molienda y procesamiento 42.22 No se especifica el método de obtencién de este factor
8.08 F_actor por tonelada de asbesto _procesado asumiendo
Fabricacion de productos de ) niveles de control comunes con filtros de bolsa
asbesto cemento 0.016
2 No especifican grado de control
Contenido de las tejas de 100-300 g de fibras de
0.08 asbesto/kg, enun poI_imero formado principalment_e de
Tejas de pisos de asbesto- ‘ cloruro de vinilo y/o vinil acetato. Con control de filtros
vinilo de bolsas
2 Fuente sin control
0.5 Fuentes controladas, sin especificar grados de control
Productos de papel de asbesto y fieltro Estos productos contienen hasta 97% de asbesto
2 Operaciones sin controlar
Proceso humedo; fuentes 05 Operaciones controladas, no se especifica el grado de
principales: acabados corte en ' control
tiras 0.08 Usando la mejor tecnologia disponible (filtros de
) bolsas)
Se hacen de telas de asbesto de alta resistencia,
Balatas y caras de clutch para uso reforzadas con alambres; este material se seca y se
pesado impregna con resinas, pero las balatas moldeadas son
el mayor problema ya que se mezcla.
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Operaciones Factor .
Observaciones

(fuente de emision) (kg/ton)
En seco el asbesto con otros constituyentes y con resina
gue se termofija, Se cura por cocimiento y se esmerila a
0.45 las especificaciones del cliente. Contenido de asbesto de
Mezclado en seco, 300 a 800 g/kg. Factor para fuentes controladas,
operaciones de terminado basandose en la mejor tecnologia disponible.

0.009 Fuentes controladas con filtros de bolsas en EU
0.25 Controladas con filtros de bolsas
0.16 Representativa de la situaciéon europea

Recuadro 16. Factores de emision para asbesto (crisotilo) para los Estados Unidos y
Canada en diversas operaciones y aplicaciones. Tomado de (NAS, 1977)

Factor de emisién
Proceso (g de asbesto emitido/kg asbesto usado)
Canada | Estados Unidos
Produccion
Mineria del asbesto 4.0 45
Molienda de asbesto 6.0 42
Manufactura
Productos de cemento 0.075 0.5
Baldosa 0.075 0.5
Pavimento 0.075 -
Cubierta/sellado 0.075 0.5
Aislamiento 0.15 -
Materiales de friccién 0.45 3.0
Plasticos 0.075 -
Textiles 0.15 1.0
Papel 0.075 0.5
Miscelaneos 0.075 0.5
Consumo
Industria de la construccion 0.075 -
Aplicacion de aislamiento 5.0 5.0
Revestimiento de frenos
Instalacion 5.0 5.0
Desgaste 20 5.0

Recuperacion de solventes

En el recuadro siguiente se da informacion sobre las emisiones a la atmosfera de
sistemas de recuperacion de solventes.

Recuadro 17. Emision de COVs y particulas soélidas totales de la unidad de
recuperacion de solventes. Tomado de (USEPA, 1980)

Factor de emision?
Fuente de emisién Contaminante promedio
(kg/ton)
Tiro del tanque de almacenamiento COVs 0.01 (0.002 - 0.04)
Tiro del condensador COVs 1.65 (0.26 - 4.17)
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Factor de emisidn?
Fuente de emisién Contaminante promedio
(kg/ton)
Chimenea del incinerador® COVs 0.01
Chimenea del incinerador PST 0.72 (0.55 - 1.0)
Emisiones fugitivas
Derrame® COVs 0.10
Carga COVs 0.36 (0.00012 - 0.71)
Fugas COVs ND
Fuentes abiertas COVs ND

ND = No hay valores.

Nota 1 Todos los factores de emisién son para equipos de proceso sin control, excepto para las chimeneas del
incinerador. Los promedios se obtienen del intervalo de valores disponibles. Los factores para estas fuentes
estan dados en término de kg/ton de solvente recuperado. Los intervalos estan en paréntesis.

Nota 2 El tanque de almacenamiento es de techo fijo.

Nota 3 Solamente hay un valor disponible.

Vehiculos automotores

Para estimar las emisiones de vehiculos industriales (montacargas, grdas con
motores de combustién interna, etc.) mediante factores de emision, se requiere la
siguiente informacion:

* potencia del motor o combustible utilizado.
» factor de carga.
* horas de uso durante el afio de reporte (si se utiliza la potencia de motor).

La emision para vehiculos industriales se estima con base en la potencia del motor:

E, = Px Top* FC x FE,
donde:
E, = emision de x para un motor especifico (kg/afio)
P = potencia promedio del motor (kW)
Top = tiempo de operacion del vehiculo (horas/afio)
FC = factor de carga segun el tipo de equipo (adimensional)
FE, = factor de emision de x para un motor y combustible especifico (kg/kwh)

Los factores de emision se pueden obtener del Apéndice B del Manual de técnicas
de estimacion de emisiones para motores de combustion (NPI, 2008). Los factores
de carga obtenidos de ese manual se muestran en la siguiente tabla:

Recuadro 18. Factores de carga para la estimacién de emisiones de contaminantes
provenientes de vehiculos automotores, (NPI, 2008).

Tipo de vehiculo industrial Factor de carga
Carro?! 0.25
Autobis! 0.25
Camiones (vehiculos pesados) 0.25
Montacargas 0.20
Tractor de cadenas 0.55
Tractor de ruedas 0.55
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Tipo de vehiculo industrial Factor de carga
Tractor de ruedas equipado (Dozer) 0.55
Transportador de rasquetas 0.50
Niveladora 0.50
Cargadora de ruedas 0.50
Cargadora de cadenas 0.50
Camiones fuera de carreteras 0.50
Aplanadora 0.50

1 Usados en terreno escabroso o caminos poco marcados

Otro método de estimacién es por medio de factores de emision basados en el
consumo de combustible:
E, = FE, *Q *FC

donde:
FE, = factor de emision de x para un motor y combustible especifico (kg/L o kg/kg)
Q = consumo anual de combustible (kg/afio o L/afo).

Estos factores también estan disponibles en el Manual de técnicas de estimacion de
emisiones para motores de combustion (NPI, 2008).

Los factores de emision presentados aqui y muchos otros de la USEPA se pueden
consultar en la compilacion de factores de emision del WebFIRE, perteneciente a la
USEPA (USEPA, 2012).

El usuario puede consultar ademds, los textos del AP42.La seccion 1 para
operaciones de combustion, la 3 para fuentes estacionarias de combustion como
turbinas y motores, la 4 para fuentes de evaporacion, la seccion 7 para instalaciones
de almacenamiento o alguna otra parte del AP42 segun se requiera.

Se recomienda ampliamente que el usuario consulte directamente las referencias de
donde se obtuvo esta informacion, tanto para obtener los factores de emision a usar
como para una mejor comprension de lo que los autores ofrecen para asi,
aprovechar mejor esta herramienta.

Es posible que existan otras fuentes de factores de emision, ademas de las
mostradas y referidas en esta guia dada la gran diversidad de procesos, mejoras,
modificaciones, investigacién y desarrollo constante al respecto que podrian ser
Gtiles para algan usuario en un momento dado.
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ANEXO Il

FACTORES DE EMISION DE COMBUSTION

Los siguientes factores de emision son aplicables a todos los sectores industriales.

Equipos de combustion (factores del IPCC)

Los siguientes recuadros contienen informacion a manera de factores de emision
para estimar las emisiones de gases de efecto invernadero como el CO2, CHa y N20
a partir de combustibles fésiles utilizados en equipos de generacion de energia
eléctrica y de calentamiento. La SEMARNAT utiliza estos factores para el calculo de
emisiones de gases de efecto invernadero. (Para otros contaminantes, se pueden
usar otras fuentes, como el AP-42, secciones | y IlI).

Recuadro 19. Poder calorifico de diferentes combustibles utilizados en la industria y
en la generacién de energia eléctrica. Tomado de (WRI, 2005)

Miles de Btu/lb)?
(MJ/kg)?
Valor del Valor Valor del
Tipo de combustible |Intervalo | Valor Tipico IPCC® Intervalo Tipico IPCC®
Combustibles basados en el carb6n
Carbon de antracita 21-34 29 varia 9-15 12
Carbén bituminoso 9-36 30 varfa 4-15 13
Carbon sub-bituminoso 11-29 21 varia 5-12 9
Carbon de lignito 6-23 16 varia 3-10 7
Carbodn de coque 21-36 29 9-15 12
Combustible patentado 14-33 30 varia 6-14 13
BKB 8-23 21 varia 3-10 9
Combustibles basados en el gas natural

Gas natural 38-55 51 16-24 22
Gas natural seco 39-55 52 17-24 22
Metano 55.6 23.9
Etano 51.9 22.3
Propano 50.4 21.7
Butano 49.5 21.3

Isobutano 495 21.3

n-Butano 49.4 21.3
Liquidos del gas natural 46-55 52 varia 20-24 22

Combustibles basados en el petréleo
Petréleo crudo 37-48 46 varia 16-21 20
Gasolina de motor/petrol 46-48 47 47.2 20-21 20 20.3
Gasolina de aviacion 47-50 48 20-22 21
Destilado 43-49 46 45.6 19-21 20 19.6
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Miles de Btu/lb)?2

(MJ/kg)?
Valor del Valor Valor del
Tipo de combustible |Intervalo | Valor Tipico IPCC® Intervalo Tipico IPCC®
Combustéleo No.1 43-46 46 19-20 20
Combustdleo No.2 44-49 46 19-21 20
Combustéleo No.4 45-47 46 19-20 20
Destilado residual 39-48 43 42.3 17-21 19 18.2
Combustéleo No.5 39-47 43 17-20 19
Combustdleo No.6 39-48 43 17-21 19
Keroseno para jet 46-47 46.9 46.9 19.8-20.2 20.2 20.2
Keroseno (otro) 46-48 a7 47.1 19.8-20.7 20 20.3
Coque de petréleo 29-42 33 32.6 12-18 14 14.0
Gas Licuado de Petréleo 45-53 50 49.8 19-23 22 21.4
Nafta 33-49 47 47.4 14-21 20 20.4
Asfalto/bitumen 41-43 42 42.3 18-19 18 18.2
Pitch 37-41 40 16-18 17
Lubricantes 40-46 43 42.3 17-20 19 18.2
Ceras 44-47 46 19-20 20
Aceite de pizarra
bituminosa (“Shale oil”) 36-42 38 37.9 15-18 16 16.3
Pizarra bituminosa (“oil
shale” o esquisto o lutita
bituminosa) 5-12 10 9.9 2-5 4 4.3
Otros combustibles
Peat 13-21 16 5-9 7
Plasticos de desperdicio 17-43 30 7-19 13
Alquitran 22-36 30 29.5 9-15 13 12.7
Combustible derivado de
llantas 27-38 36 12-16 15
Biomasa
Madera (seca) 14-22 20 varia’ 6-9 9
Madera (himeda) 6-14 11 varia’ 3-6 5
Fuelwood (approx. 20%
humedad) 14-19 16 varia’ 6-8 7
Licor negro 10-15 14 4-6 6
Gas de vertedero® 9-24 13 4-10 6
Biogéas de tratamiento de
aguas® 9-24 13 4-10 6
Biodiesel 38-44 40 16-19 17
Turpentina 39-45 44 17-19 19
Aceites vegetales 32-48 40 17-21 19

2 Seco a menos que se haga notar lo contrario.

b El valor puede verse afectado significativamente por el contenido de humedad del combustible

¢ El valor puede verse significativamente afectado por la fraccién de aire, CO"y humedad en el gas.
4 Se usaron capacidades calorificas altas porque estan mas relacionadas al contenido de carbono que las capacidades

calorificas bajas

¢ Los valores del IPCC han sido convertidos de capacidades calorificas bajas a las altas mediante una regla de dedo

f Ver la tabla 1-13 en el documento "Revised IPCC 1996 Guidelines”-, p. 1.45 para valores de varios combustibles basados
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(MJ/kg)?

Miles de Btu/lb)?2

Tipo de combustible

Intervalo

Valor Tipico

Valor del
IPCC®

Intervalo

Valor
Tipico

Valor del
IPCC®

en la biomasa

Recuadro 20. Contenido de carbdéon de diferentes combustibles utilizados en la
industria y en la generacion de energia eléctrica. Tomado de (WRI, 2005)

(kg C/GJ) (Ib C/Millén Btu)
Valor | Valor del Valor Valor del
Tipo de combustible Intervalo tipico IPCC* Intervalo tipico IPCC®
Combustibles basados en el carbén
Carbén de antracita 25-30 27 25.5 58-70 63 59.2
Carb6n bituminoso 22-26 24 245 51-60 56 57.0
Carbén sub-bituminoso 23-28 25 24.9 54-65 58 57.8
Carbon de lignito 23-29 26 26.2 53-67 60 60.9
Carbdn de coque 26-38 29 60-88 67
Combustible patentado 23-30 25 24.5 53-70 58 57.0
BKB 23-30 25 24.5 53-70 58 57.0
Combustibles basados en el gas natural

Gas natural 13-16 14 30-37 33
Gas natural seco 13-16 14 13.8 30-37 33 32.0
Metano - 13.5 - 31.3
Etano - 15.4 - 35.8
Propano - 16.2 - 37.7
Butano - 16.7 - 38.9

Isobutano - 16.7 - 38.9

n-Butano - 16.8 - 38.9
Liquidos del gas natural 13-17 16 16.3 30-40 38 38.0

Combustibles basados en el petréleo

Petréleo crudo 17-21 19 19.0 40-49 44 44.2
Gasolina de motor/petrol 17-19 18 18.0 40-44 42 41.7
Gasolina de aviacion 17.7-18.0 17.9 41-42 41.6
Destilado 18-20 19 19.2 42-46 44 44.6

Combustdleo No.1 18-20 19 42-46 44

Combustdleo No.2 18-20 19 42-46 44

Combustdleo No.4 18-20 19 42-46 44
Destilado residual 20-21 20.5 20.0 46-49 47.6 46.6

Combustdleo No.5 20-21 20.5 46-49 47.6

Combustdleo No.6 20-21 20.5 46-49 47.6
Keroseno para jet 18-19 18.5 18.5 42-44 43.0 43.1
Keroseno (otro) 18-19.5 18.6 18.6 42-45 43.3 43.3
Coque de petréleo 24-27 26 26.1 56-63 60 60.7
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(kg C/GJ)

(Ib C/Millén Btu)

Valor | Valor del Valor Valor del
Tipo de combustible Intervalo tipico IPCC® Intervalo tipico IPCC®
Gas Licuado de Petréleo 15-17 16 16.3 35-40 38 38.0
Nafta 17-19 19 19.0 40-44 44 44.2
Asfalto/bitumen 20-22 21 20.9 46-51 49 48.6
Pitch 20-21 21 46-49 49
Lubricantes 18-21 19 19.0 42-49 44 44.1
Ceras 18-20 19 42-46 44
Shale oil (liquido) 17-21 19 19.0 40-49 44 44.2
Oil shale 24-29 28 27.6 56-67 65 64.2

Otros combustibles
Peat® 25-28 27 275 58-65 63 63.8
Plasticos de desperdicio 19-26 22 44-60 51
Alquitran 20-22 21 46-51 49
Combustible derivado de
llantas 20-29 22 46-67 51

Biomasa

Madera (seca) 23-29 26 53-67 60
Madera (himeda) 23-29 26 53-67 60
Fuelwood (approx. 20%
humedad) 23-29 26 53-67 60
Licor negro 22-25 23 51-58 53
Gas de vertedero® - 13.5 - 31.3
Biogas de tratamiento de
aguas® - 135 - 31.3
Biodiesel 19-24 21 44-56 49
Turpentina 19-20 19 44-46 44
Aceites vegetales 19-24 21 44-56 49

a Seco a menos que se haga notar lo contrario.
b El valor puede verse afectado significativamente por el contenido de humedad del

combustible

¢ El valor puede verse significativamente afectado por la fraccion de aire, CO2 y humedad

en el gas.

d Se usaron capacidades calorificas altas porque estan mas relacionadas al contenido de carbono
que las capacidades calorificas bajas
¢ Los valores del IPCC han sido convertidos de capacidades calorificas bajas a las altas mediante

una regla de dedo

fVer la tabla 1-13 en el documento "Revised IPCC 1996 Guidelines-, p. 1.45 para valores de varios
combustibles basados en la biomasa

Recuadro 21. Factores de oxidacion para diferentes combustibles utilizados en la
industria y en la generacion de energia eléctrica. Tomado de (WRI, 2005)

combustible/Tipo de tecnologia

Intervalo

Valor tipico

Valor del IPCC

Combustibles basados en el carb6n

Calentadores nuevos

91-100%

99%
99%

98%
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combustible/Tipo de tecnologia Intervalo Valor tipico Valor del IPCC
Calentadores viejos 98%

Calentadores Stoker 98%

Combustibles basados en el gas natural 99-100% 100% 99.5%
Combustibles basados en el petroleo 97.5-100% 100% 99%
Motores de combustion interna de gasolina 100%

Motores de combustion interna de diesel 99%

Otros equipos de combustion 99%

Otros combustibles 91-100% 99%

Turba (peat) 99% 99%?
Pléasticos de desecho 99%

Alquitran 99%

Combustibles derivados de llantas usadas 99%

Biomasa 90-100% 98%

Madera (seca) 98%

Madera (himeda) 98%

Lefa (“Fuelwood” approx. 20% humedad) 98%

Licor negro 98%

Gas de vertedero® 100%

Biogéas de tratamiento de aguas® 100%

Biodiesel 99%

Turpentina 100%

Aceites vegetales 99%

299% para generar electricidad y <99% para uso comercial y residual

Recuadro 22. Factores de emisiébn para metano y 6xido nitroso para diferentes
combustibles utilizados en la industria y en la generacion de energia eléctrica.

Tomado de (WRI, 2005)

CHgy N>O
Tipo de combustible / Sector (kg/GJ)* | (Ib/Millén Btu) (kg/GJ) | (Ib/Millén Btu)
Carbon
Generacion de energia 0.001 0.002 0.001 0.003
Manufactura y construccion 0.011 0.024 0.001 0.003
Comercial / Institucional 0.011 0.024 0.001 0.003
Residencial 0.316 0.734 0.001 0.003
Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.316 0.734 0.001 0.003
Gas natural
Generacion de energia 0.001 0.003 0.000 0.000
Manufactura y construccion 0.006 0.013 0.000 0.000
Comercial / Institucional 0.006 0.013 0.000 0.000
Residencial 0.006 0.013 0.000 0.000
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Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.006 0.013 0.000 0.000
Petréleo

Generacion de energia 0.003 0.007 0.001 0.001
Manufactura y construccién 0.002 0.005 0.001 0.001
Comercial / Institucional 0.011 0.024 0.001 0.001
Residencial 0.011 0.024 0.001 0.001
Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.011 0.024 0.001 0.001
Madera y pulpa de madera

Generacion de energia 0.032 0.073 0.004 0.010
Manufactura y construccién 0.032 0.073 0.004 0.010
Comercial / Institucional 0.316 0.734 0.004 0.010
Residencial 0.316 0.734 0.004 0.010
Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.316 0.734 0.004 0.010
Carbon activado (Charcoal)

Generacion de energia 0.211 0.489 0.004 0.010
Manufactura y construccion 0.211 0.489 0.004 0.010
Comercial / Institucional 0.211 0.489 0.001 0.002
Residencial 0.211 0.489 0.001 0.002
Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.211 0.489 0.001 0.002
Otros, biomasa y desechos

Generacion de energia 0.032 0.073 0.004 0.010
Manufactura y construccién 0.032 0.073 0.004 0.010
Comercial / Institucional 0.316 0.734 0.004 0.010
Residencial 0.316 0.734 0.004 0.010
Agricultura/Silvicultura/Pesca 0.316 0.734 0.004 0.010

* Al convertir unidades, puede ser necesario incrementar las cifras significativas para mantener la precision del célculo

Recuadro 23. Densidades para diferentes combustibles utilizados en la industria y
en la generacion de energia eléctrica. Tomado de (WRI, 2005)

Gaseoso Gaseoso

(kg/m?3)2b Liquido (kg/L)P (Ib/ft3)ap Liquido (Ib/gal)®
Tipo de Valor Valor Valor Valor
combustible Intervalo | tipico | Intervalo |tipico | Intervalo |tipico | Intervalo tipico

Combustibles basados en el carb6n
Carbodn de antracita
Carboén bituminoso
Carbodn sub-
bituminoso
Carbon de lignito
Carboén de coque
Combustible
patentado
BKB
Combustibles basados en el gas natural®
Gas natural 0.6-0.9 0.7 0.037-0.055 0.043
Industria del Asbesto 154




Gaseoso Gaseoso
(kg/m3)aP Liquido (kg/L)P (Ib/ft3)2b Liquido (Ib/gal)®
Tipo de Valor Valor Valor Valor
combustible Intervalo | tipico | Intervalo |tipico | Intervalo |tipico [Intervalo tipico
Gas natural seco 0.6-0.9 0.7 0.037-0.056 0.043
Metano - 0.67 - 0.042
Etano - 1.3 - 0.079
Propano - 1.9 - 0.12
Butano - 2.5 - 0.16
Isobutano - 25 - 0.16
n-Butano - 2.5 - 0.16
Liquidos del gas
natural 0.42-0.54 0.47 3.5-4.5 3.9

Combustibles basados en el petréleo

Petréleo crudo 0.7-0.9

Gasolina de

motor/petrol 0.73-0.76

Gasolina de aviacién 0.7-0.72
0.82-0.95
0.82-0.85
0.82-0.85
0.91-0.95
0.93-1.03
0.93-0.95
0.89-1.01
0.76-0.83

0.79-0.82

Destilados
Combustdleo No.1
Combustéleo No.2
Combustdleo No.4

Destilados residuales
Combustdleo No.5
Combustéleo No.6

Keroseno para jet

Keroseno (otro)

Coque de petroleo

Gas LP

Nafta

0.53-0.55
0.75-0.82
Asfalto/bitumen
Pitch
Lubricantes

Ceras

5.8-7.5

6.1-6.3
5.8-6.0
6.8-7.9
6.8-7.1
6.8-7.1
7.6-7.9
7.8-8.6
7.8-7.9
7.4-8.5
6.3-6.9
6.6-6.8

4.5-4.6

6.7

6.2
5.9
7.0
7.0
7.1
7.8
7.8
7.8
7.8
6.6
6.7

4.5

Shale oil (liquid) 0.96-1.00
Oil shale

Otros combustibles

Peat®
Plasticos de
desperdicio

Alquitran
Combustible
derivado de llantas

biomasa

Madera (seca)

Madera (himeda)
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Gaseoso Gaseoso

(kg/m3)ab Liquido (kg/L)? (Ib/ft3)2b Liquido (Ib/gal)®
Tipo de Valor Valor Valor Valor
combustible Intervalo | tipico | Intervalo |tipico | Intervalo |tipico | Intervalo tipico
Fuelwood (approx.
20% humedad)
Licor negro
Gas de vertedero® 0.67-1.2 0.9 0.042-0.075 0.056
Biogas de
tratamiento de
aguas® 0.67-1.2 0.9 0.042-0.076  0.056
Biodiesel 0.96-1.00 0.85 6.9-7.2 7.0
Turpentina - 0.87 - 7.2
Aceites vegetales 0.96-1.00 0.90 7.4-7.5 7.5

a Los valores de densidad son muy sensibles a los cambios en la temperatura y presion. Los valores mostrados son a
temperatura ambiente y presion atmosférica estandar

b Seco a menos que se mencione lo contrario

¢ A temperatura ambiente y presion atmosférica estandar

La SEMARNAT utiliza los factores del IPCC para la estimacién de emisiones de
gases de efecto invernadero. Para otros contaminantes se puede recurrir al AP42
Seccion | “External combustion sources” y en la seccion Il “Stationary internal
combustion sources”. El compilado de factores de emisién del WebFIRE incluye a
todos presentes en el AP42 y otros usados en donde se pueden consultar de forma
rapida.

Emision de dioxinas y Furanos (PNUMA)

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), divisién de
Tecnologia, Industria y Economia dentro del marco del Programa Interinstitucional
para el manejo adecuado de los productos quimicos (IOMC que es un acuerdo de
colaboracion entre el PNUMA, OIT, FAO, OMS, ONUDI, UNITAR y OCDE), publico
en diciembre del afio 2005, el Instrumental Normalizado para la ldentificacion y
Cuantificaciéon de Liberaciones de Dioxinas y Furanos que muestra los resultados de
estudios realizados para identificar y cuantificar la emision de dioxinas y furanos en la
industria mediante herramientas de calculo como factores de emisién, mismos que
se muestran a continuacion, (PNUMA, 2005).

Nota importante de las Naciones Unidas sobre la informacion presentada: Con el fin
de evitar errores en el uso de esta informacién, es necesario que los usuarios lean y
comprendan el documento fuente, (PNUMA, 2005), antes de utilizar la informacion de
factores de emision presentada en el mismo.

Recuadro 24. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de incineracion de desechos. Tomado de (PNUMA, 2005)
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Cat

Subcat

Clas

Subcategorias de fuentes

Aire

Via posible de liberaciéon (ug EQT/t)
Residuo

Agua

Suelo

Producto

Cen.vol

Cen.de
p

Incineracién de desechos

Incineracién de desechos
sé6lidos municipales
Tecnologia simple de
combustion, sin sistema
CCA

Combustién controlada,
minimo SCCA

Combustién controlada,
buen SCCA

Alta tecnologia combustion,
SCCA sofisticado

3,500

350
30

0.5

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

500

200

15

75

15

15

Incineraciéon de desechos
peligrosos

Tecnologia simple de
combustion, sin sistema
CCA

Combustion controlada,
minimo SCCA

Combustion controlada,
buen SCCA

Alta tecnologia combustién,
SCCA sofisticado

35,00

350
10

0.75

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

9,000

900
450

30

Incineracién de desechos
médicos

combustién en lotes, sin o
minimo SCCA

Combustion controlada en
lotes, sin 0 minimo SCCA
Combustién controlada en
lotes, buen SCCA

Alta tecnologia continua,
SCCA sofisticado

40,00

3,000

525

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

920

150

200

20

Incineracién de
agregados ligeros
Combustion en lotes, sin o
minimo SCCA

Combustion controlada en
lotes, sin 0 minimo SCCA

1,000

50

NA

NA

NA

NA

ND

ND

Alta tecnologia continua,
SCCA sofisticado

NA

NA

150

Incineracion de lodos de
alcantarilla

Hornos antiguos, en lotes,
sin/escaso SCCA
Actualizado, continuo, algin
SCCA

Estado del arte, SCCA
completo

50

0.4

NA

NA

NA

NA

NA

NA

23

0.5

0.5
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Cat

Subcat

Clas

Subcategorias de fuentes

Aire

Via posible de liberaciéon (ug EQT/t)

Agua | Suelo

Producto

Residuo
Cen.vol | Cen.de
p

f

Incineracion de desechos
de maderay de biomasa

1 |Hornos antiguos, en lotes,

sin/escaso SCCA

2 | Actualizado, continuo, algin

SCCA

3 | Estado del arte, SCCA

completo

100

10

NA

NA

NA

NA

NA

NA

1,000

10

0.2

Combustién de carcasas
de animales

1 | Hornos antiguos, por lotes,

en lotes, sin/escaso SCCA

2 | Actualizado, continuo, algin

SCCA

3 Estado del arte, SCCA

completo

500

50

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Recuadro 25. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccién de metales ferrosos y no ferrosos (incluye
tratamientos superficiales en inmersiones calientes). Tomado de (PNUMA, 2005)

Cat.

Subcat.

Clase

Sub categorias de fuentes

Aire

Via posible de liberacion (ug EQT/t)

Agua

Suelo

Producto Residuo

Produccién de metales
ferrosos y no ferrosos

Sinterizacién de hierro
Alto reciclado de
desechos, incl.
materiales contaminados
por aceite

Escaza utilizacion de
desechos, planta bien
controlada

Alta tecnologia,
reduccion de emisiones

20

0.3

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.003

0.003

0.003

Produccién de coque
Sin limpieza del gas
SCCA con
postcombustién/retencio
n del polvo

0.3

0.06

0.06

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Plantas de produccion
de hierro y acero y
fundiciones

Plantas de hierro y
acero

Chatarra sucia, pre
tratamiento de la
chatarra, controles
limitados

10
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Cat.

Subcat.

Clase

Sub categorias de fuentes

Aire

Via posible de liberaciéon (ug EQT/t)

Agua

Suelo

Producto

Residuo

Chatarra limpia/hierro
virgen, postcombustion y
filtro de tela

ND

ND

NA

15

Chatarra limpia/hierro
virgen, postcombustion,
hornos BOF, EAF
Altos hornos con SCCA

0.1

0.01

ND

ND

ND

ND

NA

NA

15

ND

Fundiciones

Cubilote de aire frio o
tambor rotatorio sin
SCCA

Tambor rotatorio, filtro de
tela

Cubilote de aire frio, filtro
de tela

Cubilote de aire caliente
u horno de induccién,
filtro de tela (funderia)

10

4.3

0.03

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

NA

NA

NA

ND

0.2

0.5

Plantas de galvanizado
por inmersién en
caliente

Instalaciones sin SCCA
Instalaciones sin etapa
de desengrasado, buen
SCCA

Instalaciones con etapa
de desengrasado, buen
SCCA

0.06

0.05

0.02

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

ND

2,000

1,000

Produccioén de cobre
Sec. Cu - tecnologia
basica

Sec. Cu - bien controlada
Sec. Cu - control 6ptimo
de PCDD/PCDF
Fundicion y moldeado de
Cu/aleaciones de Cu

Cu primario, bien
controlado, con
alimentacion de
materiales secundarios
Fundicién primaria de
cobre sin alimentacion de
materiales secundarios

800
50

0.03

0.01

ND

ND
ND
ND

ND

ND

ND

ND
ND
ND

NA

NA

NA

ND
ND
ND

NA

NA

NA

630
630
300

ND

ND

NA

Produccién de aluminio

Procesamiento de
chatarra de Al,
tratamiento minimo de
material de entrada y
simple retencién del
polvo

Tratamiento la chatarra
bien controlado, buen
SCCA

150

35
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Cat.

Subcat.

Clase

Sub categorias de fuentes

Aire

Via posible de liberaciéon (ug EQT/t)

Agua

Suelo

Producto

Residuo

Tratamiento la chatarra
bien controlado, filtro de
manga, inyeccion de cal
Proceso optimizado para
el abatimiento de
PCDD/PCDF

ND

ND

NA

NA

NA

NA

100

100

Secado de virutas,
raspaduras (plantas
simples)

Desengrasado térmico,
horno rotativo,
postcombustién, filtro de
manga

Plantas de aluminio
primario puro

0.3

ND

ND

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

ND

Produccién de plomo
Produccién de Pb a partir
de chatarra separadores
de bateria de PVC
Produccién de plomo a
partir de chatarra libre de
PVC/CIz algin SCCA
Produccion de Pb a partir
de chatarra libre de
PVC/CIl2 en hornos
modernos, con
depurador

Produccidn de plomo
primario

80

0.5

0.3

ND

ND

ND

ND

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

ND

ND

ND

Produccién de zinc
Horno sin ningun control
de polvo

Hornos de briquetado en
caliente/rotativos, control
basico

Controles de
contaminacion
completos,

Fusién del zinc
Produccién de zinc
primario

1,000

100

0.3
ND

ND

ND

ND

ND
ND

NA

NA

NA

NA
NA

NA

NA

NA

NA
NA

ND

ND

ND

ND
ND

Produccién de bronce
y latéon

Eliminacién térmica de
aceites de las virutas
Hornos de fundicién
simples

Chatarra mezclada,
hornos de induccion,
filtros de tela

25

10

3.5

NA

ND

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

ND

125

Equipos sofisticados,
como hornos de
induccién con SCCA

0.1

ND

NA

NA

ND
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Cat.

Subcat. | Clase

Sub categorias de fuentes

Via posible de liberaciéon (ug EQT/t)

Aire

Agua

Suelo

Producto

Residuo

Produccién de
magnesio

Producciéon mediante
termo tratamiento de
MgO/C en Cl; sin
tratamiento del efluente,
deficiente S CCA
Producciéon mediante de
MgO/C en Clz, control
completa de la
contaminacion

250

50

9,000

24

NA

NA

ND

ND

9,000

Proceso de reduccion
térmica

ND

NA

NA

ND

Produccion térmica de
metales no ferrosos (ej.
Ni)

Chatarra contaminada,
simple o ningin SCCA
Chatarra limpia, buen
SCCA

100

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Trituradora (p.ej.
automoviles)

Plantas de desguaces de
metales

0.2

NA

NA

ND

ND

Recuperacion térmica
de cobre de cables
Quema de cables a cielo
abierto

Horno bésico con
postcombustién y
depurador himedo
Quema de motores
eléctricos y zapatas de
freno, etc.; dotado de
postcombustién

5,000

40

3.3

ND

ND

ND

ND

NA

NA

ND

ND

ND

ND

ND

ND

Recuadro 26. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccion de energia y calefaccion. Tomado de (PNUMA,

2005)
Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/TJ)
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua | Suelo |Producto Residuo
3 Generacion de energiay
calefaccion
Centrales eléctricas de
a ; L
combustibles fosiles
Calderas de energia que queman
1 | conjuntamente desechos/ 35|ND NA NA ND
combustible fosil
5 Caldgras de energia que queman 10| ND NA NA 14
carbon
3 | Calderas de energia que queman 25|ND NA NA ND
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Sub categorias de fuentes Via posible de liberacién (ug EQT/TJ)
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua | Suelo |Producto Residuo
aceite pesado
4 Plantas de generacion cje energia | 4 ¢ | \p NA NA ND
gue queman esquisto bituminoso
5 |Calderas de energia que queman | o | \p NA NA ND
aceite ligero/ gas natural
b Centrales eléctricas de biomasa
1 |Calderas alimentadas por 500 | ND NA NA ND
biomasa (ex. madera)
o |Calderas alimentadas por madera | .| \p NA NA 15
limpia
c Combustion de gas proveniente
de rellenos sanitarios, biogas
Calderas que queman gas de
1 reIIeno/b|oga_s, 8| ND NA NA NA
motores/turbinas/antorchas,
guema con llama
d Combustion de biomasa para uso domeéstico ng EQT/kg
(calefaccién, cocina) cenizas
1 Estufas_ ahment_adas por madera | 1,50 ND NA NA 1,000
contaminada/ biomasa 0
> Estufas _ahmentadas por madera 100 | ND NA NA 10
virgen/biomasa
. . ng
Calefaccion doméstica-
€ combustibles fésiles EQT/kg
cenizas
1 Estufas que queman carbén con 15,0 ND NA NA 30,000
alto contenido de cloro 00
1 |Estufas que queman carbon 100 |ND NA NA 5,000
2 | Estufas que queman petréleo 10 |ND NA NA | NA
3 | Estufas que queman gas natural 1.5|ND NA NA |[NA

Recuadro 27. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccién de productos minerales. Tomado de (PNUMA,

2005)
Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire |Agua| Suelo |Producto |Residuo
4 Produccién de productos minerales
a Hornos de cemento
1 | Hornos de ejosa vertical 5[NA NA ND ND
Hornos antiguos himedos,
2 temperatura del PES>300 °C 5| NA ND ND NA
Hornos himedos, temperatura
3 PES/FT de 200 °C a 300°C 0.6|NA IND ND NA
Hornos himedos, temperatura de
o .
4 PES/FT <200°C y todos Io_s tipos de 0.05 | NA ND ND NA
hornos secos con pre calcinador/pre
calentador, temperatura <200°C
b Cal
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Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire |Agua| Suelo |Producto |Residuo
Ciclén/sin control de polvo,
1 | combustibles deficientes o 10| ND ND ND ND
contaminados
2 Buena retencion de polvo 0.07 |ND ND ND ND
c Ladrillos
Ciclon/sin control de polvo,
1 | combustibles deficientes o 0.2 |NA ND ND ND
contaminados
2 | Buena retencion de polvo 0.02 | NA ND ND ND
d Vidrio
Ciclén/sin control de polvo,
1 | combustibles deficientes o 0.2 |NA ND ND ND
contaminados
2 | Buena retencion de polvo 0.015 | NA ND ND ND
e Ceramica
Ciclén/sin control de polvo,
1 | combustibles deficientes o 0.2 |NA ND ND ND
contaminados
2 Buena retencién de polvo 0.02 | NA ND ND ND
f Mezclado de asfalto
1 Planta de mezclado sin depuracién de 0.07 | NA ND ND ND
gases
> Planta de mgzclado con filtro de tela, 0.007 | NA ND ND 0.06
depurador himedo
Procesamiento de esquistos
9 bituminosos
1 Fraccionamiento térmico ND ND ND ND ND
2 Pirolisis de esquistos bituminosos 0.003 | NA ND 0.07 2

Recuadro 28. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccién de productos minerales. Tomado de (PNUMA,

2005)
Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. |Subcat.| Clase Aire | Agua | Suelo | Producto | Residuo
5 Transportes
a Motores de 4 tiempos
1 Combustible con plomo 2.2|NA NA NA NA
> Compustlble sin plomo, sin 0.1!NA NA NA NA
catalizador
3 Com_bustlble sin plomo, con 0.00 | NA NA NA NA
catalizador
b Motores de 2 tiempos
1 Combustible con plomo 3.5[NA NA NA NA
> Compustlble sin plomo, sin 25| NA NA NA NA
catalizador
c Motores diesel
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Sub categorias de fuentes

Via posible de liberacion (ug EQT/t)

Cat. |Subcat. | Clase Aire | Agua | Suelo | Producto | Residuo
1 Motores diesel 0.1 |NA NA NA ND
d Motores de aceite pesado
1 Todos los tipos 4 | NA NA NA ND

Recuadro 29. Factores de emision para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccidn de combustion a cielo abierto. Tomado de
(PNUMA, 2005)

Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire Agua | Suelo | Producto | Residuo
6 Procesos de combustion a cielo
abierto
a Quemas/fuegos de biomasa

1 |Incendios forestales 5|ND 4| NA ND

2 |Incendios de praderas y brezos 5|ND 4| NA ND
Quema de residuos agricolas (en el

3 | campo), impactados, en condiciones 30 |ND 10 |NA ND
deficientes de combustion

4 Quema de r¢5|duos agricolas (en el 05|ND 10 | NA ND
campo), no impactados
Incendios, quema de desechos,

b incendios de vertederos, incendios

industriales, incendios accidentales

1 |Incendios de vertederos 1,000 | ND 600 | NA 600

2 Ir]ce_ndlos accidentales de viviendas, 200 | ND 200 | NA 400
fabricas

3 Querpa_no controlada de desechos 300 | ND 600 | NA 600
domésticos

4 Incendm:s accidentales de vehiculos 94 |ND 18 |NA 18
(por vehiculo)

5 Quema de_ [nadera a c_|,eI0 abierto 60 | ND 10 |NA 10
(construccién/demolicion)

Recuadro 30. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccion de productos quimicos y bienes de consumo.
Tomado de (PNUMA, 2005)

Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t) |
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua |Suelo |Producto | Residuo
7 Produccidn de quimicos y bienes de
consumo
a Fabricas de pastay papel*

Calderas (per tonelada de pulpa))

1 Calderas de licor negro, quema de 0.07 NA
lodos y madera

2 Calderas de cortezas solamente 0.2 50
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Cat.

Subcat.

Clase

Sub categorias de fuentes

Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Agua

Aire

Suelo ‘ Producto ‘ Residuo

A wonN P

Descargas acuosas y productos
Proceso Kraft, gas cloro, fibras no
madera, impactadas

Proceso kraft, antigua tecnologia (CI2)
Proceso kraft, tecnologia mixta
Papeles/pastas al sulfito, antigua
tecnologia

Proceso kraft, moderna tecnologia
(ClO2)

Papel al sulfito, nueva tecnologia
(Clo2, TLC)

ND

4.5
1

ND

0.06

ND

30

8
3

1

0.5

0.1

ND

4.5
15

ND

0.2

ND

Pasta reciclada
Papeles reciclados provenientes de
desechos de papel contaminados

Papeles/pulpas recicladas de papeles
modernos

ND
ND

ND

ND

ND

Industria quimica

Pentaclorofenol (PCP)

Produccién europea/americana
(cloracion de fenol con Cl2)
Produccién china (termdlisis de HCH)
PCP-Na

2,000,000

800,000
500

Bifenilos policlorados (BPC)

Poco clorado, como Clophen A30,
Aroclor 1242

Clorado medio, como Clophen A40,
Aroclor 1248

Clorado medio, como Clophen A50,
Aroclor 1254

Muy clorado, como Clophen A60,
Aroclor 1260

15,000
70,000
300,000

1,500,000

A wN R

Plaguicidas clorados
Acido, 2,4,5-triclorofenoxiacético
(2,4,5-T), puro
2,4,6-triclorofenol (2,4,6-PCPh)
Dichlorprop
Acético, 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D)
Eter, 2,4,6-trichlorofenil-4’-nitrofenilo
(CNP = cloronitrofen )

Antiguo tecnologia

Nueva tecnologia

7,000

700
1,000

700

300,000
400

A W NP

Cloroanilo

p-cloroanilo por cloracién de fenol
p-cloroanilo por hidroquinona
Colorantes con base de cloroanilo
(antiguo proceso, clase 1)
o-cloroanilo por cloracion de fenol

400,000
100

1,200
60,000

Clorobencenos
p-diclorobencenos
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Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t) |
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua |Suelo |Producto | Residuo
2 o-diclorobencenos ND NA NA 0|ND
3 1,2,4-Triclorobenceno ND NA MA 0 3,000
Produccién de cloro alcali
I?roduccmn de ploro alcali usando NA NA NA NA 1,000
anodos de grafito
ECD/VCM/PVC
1 | Antigua tecnologia, EDC/VCM/PVC 1| NA ND
2 Plantas modernas, EDC/VCM/PVC 0.4 0.5|NA 0.03 10
3 Plantas modernas, PVC solamente 0.0003 0.03 | NA 0.1 0.2
c Industria de petroleo
1 | Todos tipos (antorchas) (ug EQT/TJ)** 8| NA NA NA ND
d Plantas textiles
1 | Limite superior NA ND NA 100 |ND
2 Limite inferior NA ND NA 0.1 | ND
e Plantas de cuero
1 Limite superior NA ND NA 1,000 | ND
2 Limite inferior NA ND NA 10| ND

*Los factores de emision se refieren a toneladas de pulpa secadas por aire (tSA)
*expresado en TJ. El factor de emision en base al volimen de gas quemado, es de 0,0003 pg TEQ/m?3

Recuadro 31. Factores de emisidén para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de produccion de productos quimicos y bienes de consumo
(complemento). Tomado de (PNUMA, 2005)

Sub categoria Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Agua (pg .
Cat. | Subcat. | Clase EQT/L) Residuo (ug EQT/t lodos)
7 a Industria de pulpa y papel

Liberaciones al agua
Proceso Kraft, gas cloro, fibra

1 |distinta de madera, tratamiento con 300 |ND
PCP

> Proceso Kraft, tecnologia antigua 70 100
(Cl2)
Tecnologia mixta (TLC pero

3 . ) 15 30
parcialmente Clz en la primer etapa)

4 Papeles e_xl sulfito, tecnologia 2| ND
antigua (libre de cloro)

5 Proceso Kraft, tecnologia moderna 10
(ClO2)

6 Papeles al Sulfito, nueva tecnologia ND
(ClO2,TLC)

7 Pasta termo mecanica

8 Papel reC|cIad_o de Eesecho de 30 30
papel contaminado

9 Papel reciclado de papeles ND ND
modernos
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Recuadro 32. Factores de emision para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de varios tipos. Tomado de (PNUMA, 2005)

Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua | Suelo | Producto | Residuo
8 Varios
a Secado de biomasa
1 Madera limpia 0.007 | NA ND 0.1 |ND
2 Forraje verde 0.1 | NA ND 0.1 |ND
3 Biomasa tratada con PCP o de 10| NA ND 05|ND
otra manera
b Crematorios
1 Sin control (por cremacion) 90 | NA ND NA NA
> Controlli'ntermedio (por 10| NA ND NA 25
cremacion)
3 Control 6ptimo (por cremacion) 0.4 |NA ND NA 2.5
c Ahumaderos
1 Compustién de madera tratada 50 | NA ND ND 2,000
combinada de desechos
Combustible limpio, sin
2 postcombustiénp 6| NA ND ND 20
3 Combustible _Ii,mpio, con 06| NA ND ND 20
postcombustién
d Residuos de limpieza en seco
1 Textiles pesados, tratados con NA NA NA NA 3,000
PCP, etc.
2 Textiles normales NA NA NA NA 50
e Consumo de tabaco
1 Cigarros puros (por unidad) 0.3|NA NA NA NA
2 Cigarrillos (por unidad) 0.1 | NA NA NA NA

Recuadro 33. Factores de emision para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos en procesos de disposicion final. Tomado de (PNUMA, 2005)

Sub categorias de fuentes Via posible de liberacion (ug EQT/t)
Cat. | Subcat. | Clase Aire | Agua |Suelo |producto | Residuo
i Hg Hg
9 Manejo de desechos TEQ/m? TEQ/m?
a Lixiviado de rellenos
1 | Desechos peligrosos* NA 0.2 |NA NA 50
2 | Desechos non peligrosos* NA 0.03 | NA NA 6
b Desagles de cloacas y
tratamiento
Industriales, domésticas mezclada
1 o NA
con posibilidad de cloro
Sin evacuacion de lodo NA 0.005 | NA NA 1,000
Con evacuacion de lodo NA 0.0005 | NA NA 1,000
2 | Ambiento urbano
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Sub categorias de fuentes

Via posible de liberacion (ug EQT/t)

Cat. | Subcat. | Clase Aire Agua |Suelo | producto | Residuo
; Hg Hg
9 Manejo de desechos TEQ/m? TEQ/m?
Sin evacuacion de lodo NA 0.002 | NA NA 100
Con evacuacioén de lodo NA 0.0005 | NA NA 100
3 Plantas c;le tratamiento remotas y NA 0.0001 | NA NA 10
residenciales o modernas
c Vertido al agua
Industna_tlgg, domeésticas mezclada NA 0.005 | NA NA NA
con posibilidad de cloro
Ambiento urbano NA 0.0002 | NA NA NA
Plantas c;le tratamiento remotas y NA 0.0001 | NA NA NA
residenciales o modernas
d Compostado
1 |Todas las fracciones orgénicas NA NA NA 100 | NA
2 | Desechos de jardin, cocina NA NA NA 15| NA
3 !\/Iatenales verdes; ambientes no NA NA NA 5| NA
impactados
e Eliminacién de desechos de
aceites

*Sin remocién de lodos. Los lodos que se pierden en el sistema de canales o se remueven tienen que ser estimados. No hay
una formula general para esta estimacion.

Recuadro 34. Factores de emisién para la estimacion de emisiones de dioxinas y
furanos generados en puntos calientes en la industria. Tomado de (PNUMA, 2005)

Cat.

Subcat.

Clase

Sub categorias de fuentes

Producto
(Mg EQT/)

10

Identificacion de puntos calientes

Sitios de produccién de sustancias organicas cloradas
Clorofenoles y derivados de PCB
Otras sustancias organicas cloradas

Lugares de produccion de cloro
Con electrodos de grafito
Sin electrodos de grafito

Preparacion de fenoles/plaguicidas clorados

Lugares de aplicacion de plaguicidas contaminados
por dioxina

Fabricacién de madera

Con uso de pentaclorofenol, otros conservadores que
contienen dioxina

Sin uso de PCP, no abiertos al medio ambiente

Fabricacién de madera

Con uso de pentaclorofenol, otros conservadores que
contienen dioxina

Sin uso de PCP, no abiertos al medio ambiente

15,000
70,000

Clorado medio, como Clophen A50, Aroclor 1254
Muy clorado, como Clophen A60, Aroclor 1260

300,000
1,500,000

Con derrames
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Sub categorias de fuentes Producto
Cat. |Subcat. |Clase (Mg EQT/)
2 | Sin derrames

Vertidos de desechos/residuos de categorias 1-9

=l (@]

Lugares de accidentes importantes

i Dragado de sedimentos

DESARROLLO DE FACTORES DE EMISION

PROTOCOLO GENERAL

Un factor de emisién es una herramienta para estimar la emisién de contaminantes al
medio ambiente, generados durante un proceso productivo o actividad. Este factor,
usualmente un numero, relaciona una cierta cantidad de uno o mas contaminantes
liberados al medio ambiente con otro valor que a su vez se involucra un aspecto del
proceso productivo o actividad realizada. En muchos casos, los usuarios de estos
factores asumen que estos factores son un promedio de emisiones a largo plazo de
las instalaciones o puntos de emision de alguna categoria.

Para ciertas actividades, las emisiones se estiman a partir de ecuaciones empiricas.
En el caso tipico, éstas relacionan variables independientes de la fuente a sus
emisiones. Dependiendo del criterio del usuario, estas herramientas pueden ser
clasificadas como factores de emision o no, la USEPA por ejemplo si los clasifica
como tales aunque son relativamente pocos comparados con los primeros pues
requieren de una mayor inversion y tiempo, por lo que sus resultados deben de valer
la pena al estimar emisiones, cosa que no siempre se consigue. Otras herramientas
de estimacion tienen una mayor precision y exactitud en la estimacion de emisiones
son los balances de materia y energia, consideraciones de ingenieria y modelos
matematicos generalmente aplicados a un programa de célculo, estas herramientas
en algunos casos, pueden simplificar su contenido hasta generar factores de emision
como los antes descritos, haciendo la estimacion mas simple y manteniendo un nivel
de exactitud y precision aceptables o incluso buenos.

Puesto que la generacion de factores de emision es una tarea que no puede
generarse sin la participacion de las personas involucradas en el proceso o actividad
gue genera emisiones, como investigadores, disefiadores, constructores, operadores
entre otros. Las autoridades involucradas en la generacion de politicas ambientales,
(que también se relacionan con las econOmicas y sociales), alientan a dichas
personas a participar. Todos pueden hacerlo (incluso deben hasta cierto punto),
usualmente aquellos que operan los procesos o actividades generadoras, son los
gue mas frecuentemente, en colaboracion con alguna autoridad, generan estas
herramientas por estar directamente en contacto con la fuente y lidiar con los
diferentes aspectos de ella, entre ellos el ambiental. (Al menos lo minimo pedido por
las regulaciones ambientales actuales).
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Para generar factores de emision en una empresa, proceso o actividad que genera
emisiones contaminantes, se tiene que hacer un esfuerzo que muchas veces esta
muy relacionado con el conocimiento y control del proceso productivo (generador de
emisiones). El contar con un buen control y administracion muchas veces hace mas
facil es generar estos factores, a continuacién se dan una serie de recomendaciones
para que una empresa pueda contribuir con factores de emisién que mejoren la
estimacion de emisiones de contaminantes.

Politica ambiental

Esta tarea consiste en fijar una politica ambiental en la empresa que realiza el
proceso o actividad generadora de emisiones, es decir, la empresa tiene que tomar
una decision sobre que tan importante es el aspecto ambiental es para ella y de qué
forma va a empujarla (comunicacién interna, asignacion de responsabilidades,
presupuestos, metas y objetivos, fechas limite, medicién de avances) y manifestarla
en hechos concretos (resultados cuantificables preferentemente).

Decisién

Para la generacion de factores de emision, muchas veces es necesario hacer un
espacio en la politica antes citada para la generacion de herramientas de estimacion
de emisiones, en primera instancia para medir las propias y asi poder detectar areas
de oportunidad y determinar medidas para mejorarlas. En segunda, para aportar la
informacion generada y ayudar a la autoridad y a otras empresas para hacer
estimaciones de emision de contaminantes y/o mejorar las existentes.

Por lo general, las empresas de transformacion (sector quimico, metallrgico, minero,
petrolero entre otras) tienen actualmente una serie de politicas como la ambiental, la
econOmica, de manejo de recursos, personal tecnologia, entre muchas otras que se
relacionan unas con otras, en donde se puede incluir este esfuerzo (si es que no se
hace ya) o mejorarlo, por ejemplo para revisar los factores existentes, actualizarlos,
publicarlos etc.

En algunas casos, el personal de investigacién, ingenieria o algun otro, puede tener
parte del trabajo hecho (incluso sin una politica explicita de la compafiia) por la
naturaleza de sus responsabilidades, o que hace que el trabajo mas rapido, facil y
en ocasiones mas barato.

Obtencién de informacion

Ya que hay la decisiébn de hacer esta aportacion, lo primero consiste en recolectar
toda la informacién disponible al respecto, es decir, la informacion del proceso, de
contaminantes que se puedan generar, los estudios que se han realizado (del
proceso 0 actividad propia u otras similares), la informacion de instituciones
dedicadas al medio ambiente (Como la USEPA de los Estados Unidos de América,
los documentos del NPI de Australia, los documentos BREF de la Unidén Europea y
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generados (a partir de los BREF) por cada pais (Espafia y Alemania han desarrollado
guias particulares para sus necesidades) entre otras (Canada, Japdn etc.).

Definicidn de un candidato para factor de emisién

A partir del analisis de la informacion, se determina que factores de emision vale la
pena generar. Esta decision puede estar en funcién de los siguientes criterios:

1. De un area de oportunidad en las listas de factores de emision existentes
(USEPA, NPI, BREF, etc.) ya sea para generar uno no existente para el caso
particular de la empresa o para mejorar actualizar algunos otros. Sobre todo
para contaminantes regulados local, nacional o internacionalmente y/o
particularmente agresivos para la salud humana y/o el medio ambiente en
general.

2. Segun la posibilidad de generar dados apropiados para el trabajo (o existencia
de éstos), dependiendo de cuestiones técnicas.

3. Segun los recursos econémicos, humanos y tecnolégicos estimados para la
generacion del trabajo.

Realizacion

Esta etapa depende de las previas y sera en funcién a lo que se haya determinado,
las actividades a realizar pueden ser desde la implementacion de una bitacora de
registro de emisiones clara y confiable con el posterior analisis matemético hasta la
definicion de un plan de muestreo, asignacion de personal y recursos, contratacion
de expertos (particulares o con las autoridades correspondientes) y/o empresas para
diversas tareas (equipo de muestreo adicional, laboratorios certificados).

Para validad, o incluso publicar el factor en algin documento oficial (como el AP42
de la USEPA), es importante tomar en cuenta los protocolos que el editor de dicho
documento toma en cuenta para poder incluirlo y clasificarlo, la clasificacion consiste
en darle un valor de confianza o solidez para ser utilizado o no por un tercero y para
poder, en algiin momento, tener una idea o incluso un calculo de la incertidumbre de
los estimados de emisiones.

Nota: La validacién de la forma de calcular o estimar emisiones es importante porque
esta informacion es de interés para autoridades reguladoras de emisiones en todos
los niveles y sirve para determinar politicas ambientales que buscan beneficiar a
todos, por lo que es sumamente recomendable que se tomen en cuenta disipaciones
de estos organismos (SEMARNAT, USEPA, NPI, BREF etc.).

Andlisis de datos

Ya que se han obtenido los dados, o en algunos casos, se ha implementado el
sistema de obtencién de ellos (como los monitoreos continuos en linea), ahora se
tiene que elegir un protocolo adecuado para generar el factor de emision, esta forma
depende mucho del tipo de informacién generada, se pueden usar desde promedios
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aritméticos hasta ajustes de datos (regresiones polinomiales, logaritmicas,
comparacién de poblaciones etc.).

En el caso de que se esté haciendo un balance de materia y/o energia del proceso,
los resultados de estos analisis sirven para poder afinar sus resultados, darles mayor
solidez y en ocasiones a partir de estos balances, hacer factores de emision.

Si se tiene algun algoritmo de céalculos de ingenieria o incluso un modelo matematico
(implementado de alguna forma), los analisis sirven para comparar las predicciones
hechas por estas herramientas con la realidad y afinar sus parametros. En los
altimos casos (balances, calculos de ingenieria, modelos matematicos) por lo general
el esfuerzo y costo del esfuerzo es mucho mayor al de solo generar factores de
emision, ademas la planeacion de actividades suele ser considerablemente diferente
(y algunas veces mucho mas compleja) aunque se espera que los resultados sean
notablemente mas exactos y precisos.

En algunos casos, las herramientas muy precisas y exactas de estimacion de
emisiones no son mas adecuadas que los factores de emision para otras empresas
gue tienen procesos similares ya que requieren de mas informacién, de un mayor
conocimiento del proceso y muchas veces, aunque sean procesos similares, se
tienen particularidades que el primer proceso (el que generd la herramienta) tiene o
no respecto al segundo (el que tiene la empresa que quiere usar la herramienta), por
lo que si del balance, calculos de ingenieria 0 modelo matematico se pueden derivar
factores de emision mas generales, la aportacién a la comunidad es mas (til.

Igual que en el caso anterior, es importante que el andlisis de la informacion sea el
adecuado para poder publicar el factor de emisién. Algunas instituciones como la
EPA revisan los protocolos de andlisis de datos (adecuados o aprobados) para
publicar el factor de emisién y calificarlo.

Determinacién de la herramienta (usualmente el valor del factor de emision)

Ya con los analisis hechos adecuadamente se determina el valor del factor de
emision, se hace la clasificacion (en el caso de la USPEA por lo pronto), se integra la
documentacion correspondiente de apoyo y de ser posible se compara con
resultados de otros procesos similares.

Muchas veces, las instituciones ambientales (como la USEPA) toman los datos o
“factores” (previamente escogidos) de distintas empresas o plantas con algun
proceso o actividad similar para hacer un analisis mas grande y determinar un factor
mas general. De ser el caso, este proceso se documenta también para hacerlo
accesible al que requiera conocer como fue obtenido el factor de emision en cuestion
y determinar si es util 0 no a sus intereses o al menos saber que tan confiable es.

Responsabilidad asociada al uso de factores de emision generados por el
usuario
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Puesto que la generacion de factores de emision generados por la industria puede
llegar a representar un conflicto de intereses al ser las emisiones de contaminantes
(particularmente de algunos) un aspecto regulado y cuyo control y prevencion puede
implicar inversiones cuantiosas, es que se anima al industrial a ser responsable con
su desarrollo y uso. También por este motivo es que instituciones como la USEPA
tienen un sistema de reporte que documenta el desarrollo de estos factores de
emision para uso particular del que los cred (al menos) conocido como WebFIRE
mediante el ERT (Electronic Reporting Tool). En México no existe todavia una
estructura similar aunque si se le pide a la empresa que justifigue con la SEMARNAT
la estimacién de sus emisiones y en este caso, la forma en que se desarrollo el factor
de emisién propio.

En los Estados Unidos de América el mecanismo tiene un grado mayor de
institucionalizacion y se describe brevemente ya que algo de su sistema se puede
tomar como ejemplo (con las debidas proporciones y considerando las diferencias
entre los dos paises).

El ERT del WebFIRE es una aplicacion hecha en Microsoft Access® hecha por la
USEPA para ayudar a las empresas a planear y reportar los resultados de pruebas y
monitoreos de emisiones (incluidos los enfocados a desarrollar factores de emision).
Esta aplicacion reemplaza la planificacion manual, la compilacion de informacién y la
elaboracion del reporte, y las evaluaciones de calidad de los datos. Si es usado
adecuadamente, el ERT también facilita la coordinacion entre la empresa o
instalacion generadora de emisiones, el consultor o contratista encargado de las
pruebas y la agencia de regulacion (por ejemplo para cumplimiento vy
demostraciones) en la planificacién y preparacién de las pruebas de emision. En la
pagina de la USEPA estan disponibles estas herramientas, que incluyen una version
en Microsoft Excel® del ERT y una lista de métodos de prueba de la USEPA.

El ERT documenta la siguiente informacién clave; parte de ella la requieren los
métodos de prueba para fuentes (de contaminantes) estacionarios.

e Especificacion del SCC (que es un codigo que describe su actividad industrial,
Algunas empresas en México lo usan),

¢ Informacién del proceso sobre entradas de aire o venteos,

e Tasas de flujo durante la prueba,

Descripciones de la fuente, unidad de proceso y sistemas de control asociados a

la prueba,

Fallos 0 anomalias de la operacion del proceso durante la prueba,

Diagrama de flujo del proceso,

Lugares de muestreo,

Métodos de prueba utilizados,

Desviaciones hechas a partir de los métodos utilizados,

Flujos de salida y concentraciones de contaminantes.
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En el caso de México existen tramites que piden esta informacion para estudios de
emisiones y hay empresas que los hacen que estan debidamente capacitadas y
acreditadas para apoyar a las generadoras (de emisiones). Sin embargo, para el
asunto de generar factores de emision todavia hay que trabajar y lo hecho por la
USEPA puede servir de apoyo.

ANALISIS DE DATOS PARA LA GENERACION DE FACTORES DE EMISION

Una vez que se tiene la informacion de las pruebas de emision, es necesario contar
con una serie de herramientas para garantizar que la informacion sea filtrada y
manejada adecuadamente con el fin de generar el factor de emision deseado. A
continuacion se presentan varios protocolos usados por la USEPA para analizar la
informacion generada (en corridas de prueba, operacion normal etc.) y poderla
manejar adecuadamente.

Procedimientos para manejar datos que estan por debajo del limite inferior de
deteccion de la prueba

En algunos casos, el resultado de las emisiones de un proceso o actividad, no es una
tasa de emision de algun contaminante, sino una determinacion en la que el
contaminante “objetivo” no se encuentra presente ni sobre el limite minimo de
deteccion (LMD) del método de laboratorio utilizado. EI LMD es la concentracion
minima de una sustancia que puede ser medida y reportada con un nivel de
confianza (estadistica) determinada de que se encuentra presente en una
concentracion mayor a cero. Cada método o analisis tiene un LMD segun sus
caracteristicas. Para este tipo de andlisis, el nivel de confianza pedido es del 99%
(de ahi que la USEPA tenga una lista de métodos de prueba). En otras palabras, el
LMD es la cantidad (o concentracion) mas pequefia de una sustancia que el método
analitico puede distinguir de cero con el nivel de confianza especificado, de la lectura
producida por una muestra “blanco” o muestra de control.

El LMD es un parametro estadistico y no quimico ni fisicoquimico. Un LMD puede
variar de una sustancia a otra y de un proceso de muestreo y analisis a otro. La
variabilidad se debe a los analistas involucrados en el proceso, los equipos,
sustancias quimicas y procedimientos de control y aseguramiento de calidad
empleados. En cada corrida es importante que se conozca el LMD definido con el
intervalo de confianza seleccionado para poder procesar adecuadamente los
resultados que estan debajo de éste. Llamados DLD (debajo del limite de deteccidn)
para fines de este documento.

La USEPA ha desarrollado procedimientos especificos para los casos en donde
algunos o todos los resultados recopilados de las pruebas o mediciones son DLD y
posiblemente se incluyan en un juego de datos a usarse para desarrollar un factor de
emision. Estos son los siguientes.
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Recuadro 35. Criterios usados por la USEPA para manejar colecciones de datos
candidatas a integrar un factor de emision, que contienen datos por debajo del limite
de deteccion de la prueba analitica usada. Con informacion de la USEPA

Tipo de coleccidn de datos

Procedimientos para manejar los datos

En la coleccién de datos todos estan DLD

No se determina un factor de emisién; Se reporta
que el factor esta DLD y el valor del LMD se
agrega a los comentarios

La coleccion de datos contiene algunos valores
DLD. Si el total de valores, después de eliminar
aquellos superfluos, es del0 o menos

El factor de emision se calcula usando los
valores por encima del limite de deteccion y
usando ¥ del LMD para cada valor DLD siempre

y cuando el % del LMD es igual o menor al dato
més alto de la coleccion. Cuando el % del LMD
es mayor al valor mas alto de la coleccion. El
valor DLD es excluido

La coleccion de datos contiene datos DLD vy
después de eliminar aquellos superfluos, es de
11 o mas.

Se excluyen del calculo todos los valores DLD.
Se toman en cuenta los deméas

La USEPA considera que cada valor en una lista se integra como el promedio de al
menos 3 corridas o tomas. Por lo que una coleccion de 10 valores o datos proviene
de 30 muestras individuales. Esto es importante tomando en cuenta el teorema del
limite central que dice a grandes rasgos que si se tienen 30 0 mas muestras
individuales, la distribucion de éstas se asemeja a una distribucion normal (en caso
de que esta distribucion describa a la poblacion) en cuyo caso las caracteristicas
estadisticas son facilmente identificables y confiables.

El término “corrida” se refiere concretamente al tiempo requerido para recolectar la
muestra y a la cantidad de contaminante emitido en ese tiempo. El término “prueba”
se refiere al tiempo en el cual se realizan corridas separadas se realizan.
(Generalmente son 3) asi como al promedio aritmético del contaminante emitido en
ese periodo de tiempo.

Procedimientos para determinar valores fuera de tendencia

Después de que una coleccion de datos se ha seleccionado para ser la base del
desarrollo de factores de emisién y el andlisis de valores DLD se ha realizado, es
necesario hacer una serie de pruebas que identifiquen valores en la coleccion de
datos que no se conforman o integran en la tendencia o patron establecido por los
otros considerados. (Llamados “outliners” en inglés) Varias de estas pruebas
estadisticas estan incorporadas al WebFIRE de la USEPA.

Los datos de emisiones por lo regular forman distribuciones logaritmicas normales,
por lo tanto, es razonable suponer que las pruebas estadisticas para determinar
valores fuera de patrén son las adecuadas para la mayoria de los casos y que las
correspondientes colecciones de datos obtenidas forman distribuciones logaritmicas
normales a las que se les pueden aplicar las siguientes pruebas.
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La prueba Q de Dixon se utiliza para determinar valores fuera de patron de 3 a 6
intervalos de promedio en distribuciones normales o logaritmicas normales. La
prueba de Grubbs se utiliza para determinar valores fuera de patron de 7 0 mas
intervalos de promedio en distribuciones normales o logaritmicas normales.

La USEPA en su aplicacion WebFIRE utiliza una alfa de “0.20” lo que quiere decir
gue esta dispuesta a correr un riesgo del 20% de rechazar un valor valido. Para fines
de generacién de factores de emisién, la USEPA sugiere incluir todos los valores de
corridas individuales (incluso aquellos considerados por otros como fuera de patron
si es que los valores aun son identificables) en el célculo de los promedios de
pruebas antes de aplicar la prueba de valores fuera de patron.

De forma general, el WebFIRE de la USEPA aplica el siguiente algoritmo. Si se
tienen 3 0 menos valores, no se hace la prueba de valores fuera de patrén ya que el
analisis estadistico no puede determinar valores fuera de patrén para una muestra
tan pequefia. Si hay de 3 a 6 valores en la coleccion de datos candidata a evaluar un
factor de emision, se aplica la prueba de Q de Dixon para detectar los valores fuera
de patron. Si hay 7 0 mas datos para el andlisis, se utiliza la prueba de Grubbs para
identificar los valores fuera de patron. Para aplicar las pruebas antes mencionadas,
se requieren de colecciones de datos que tengan logaritmos naturales ya que éstos
son los que se usan en los calculos.

Prueba de Dixon

La ecuacion basica de esta prueba estadistica es la siguiente:

aQ _ Xy — Xy

Donde la “Qexp” €s el valor calculado a partir de la coleccion de datos experimentales.
“N” es el numero de valores que integran la coleccion de datos, arreglados en orden
ascendente. “X1” es el primer valor en la coleccion (ordenada), “X2” es el segundo
valor en la coleccién, “XN” es el ultimo valor en la coleccién. (los valores Xi..n son en
logaritmos naturales o base “e”).

El valor de cada Qexp Se compara con la Qcit que se encuentra en tablas de
referencia para un nivel de confianza del 80% (para este caso, pues a=0.20) segun el
numero de elementos o valores “N”. Si Qexp> Qqit entonces el valor (que es el
logaritmo natural del promedio de 3 corridas por lo general) es considerado como
fuera del patrén que el resto establece.

Si se detecta un valor fuera de patrén, se remueve de la coleccion de datos y la
prueba de Q de Dixon se repite hasta que ya no los haya o queden 3 datos. Cuando
la colecciébn de datos esté libre de estos valores, se puede proseguir con la
generacion del factor de emision (el WebFIRE en este caso lo calcula, en muchos
casos como un promedio de los dados que queden).
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La prueba de Grubbs se define como:

o MAX}|Y; = Yay|
S

Donde “G” es el valor estadistico de la prueba, Yavg es el promedio aritmético de la
coleccion de datos, Yi es el valor i de la prueba y “s” es la desviacion estandar de la
coleccion. Sila G obtenida con la coleccion de datos candidata a generar un factor
de emisidon es mayor que la calculada mediante la siguiente ecuacion, entonces la
hipotesis de existencia de valores fuera de patron es aceptada (o la hipétesis de no

existencia de valores fuera de patrén es rechazada):

S (N=1) tczx/(ZN,N—Z)

G
\/N N—-2+ tg/(ZN,N—Z)

Donde la twe@n), N-2) representa el valor superior critico de una distribucion “t” con N-2
grados de libertad y un nivel de significancia de a/2N.

Si se detecta un valor fuera de patron, se remueve de la coleccién de valores y
segun el numero de valores que queden se decide que hacer. Menos de 6 valores se
aplica la prueba de Q de Dixon, 7 0 mas se repite la prueba hasta que no se
encuentren valores fuera de patron.

Desarrollo de factores de emisién y procedimientos de caracterizacion de la
calidad de los datos a emplear

Dentro de procedimientos del WebFIRE de la USEPA para generar factores de
emision, esta el determinar qué valores de los recolectados son los mas adecuados
para incluirse en el calculo del factor de emisioén y se basa en dos premisas:

1. Se prefieren datos de alta calidad sobre los de baja.
2. Se prefieren mas datos sobre los menos.

Los conceptos anteriores se aplican y combinan con dos procedimientos estadisticos
simples que derivan en el enfoque usado por el WebFIRE de la USEPA para asignar
una calificacion de calidad al factor de emision derivado. Estas calificaciones (o
caracterizaciones) de la calidad indican que tan bien el factor de emision generado
representa el promedio de las emisiones de una actividad o proceso industrial
particular. Los conceptos son los siguientes:

1. ITR (Individual Test Rating) Es un parametro que indica la calidad de los reportes
de las pruebas de emisiones de una fuente (que puede ser una empresa
perteneciente a una actividad industrial contaminante o una chimenea de una sola
empresa). El valor se asigna con base en el nivel de documentacion disponible en

Industria del Asbesto 177



el reporte de la prueba (de emisiones) entregada a la autoridad (en este caso la
USEPA), el uso y apego a los métodos de referencia aplicables (de la USEPA) o
en su defecto, al uso de otros métodos con presion y exactitud iguales o mejores a
los anteriores (bien documentados), y a la operacién (del proceso) y sistemas de
control de emisiones en condiciones representativas. El valor del ITR va de 0 a
100 (peor a mejor).

La evaluacion de ITR se hace en dos partes, en la primera se revisa solamente
gue tan completa es la informacion mediante una lista de revision, se asignan
puntos cada aspecto pedido en el reporte (descripcion de la locacion de la prueba,
descripcion detallada de las condiciones de muestreo etc.) y el total de puntos
obtenidos se divide entre el total posible y el resultado se multiplica por 0.75.

Posteriormente, el estado revisa la informacién (la USEPA) y asigna puntos
adicionales si la informacion es correcta, entendible y adecuada, o quita puntos si
no lo es (contiene errores, esta incompleta etc.). Al final se suman los puntos
obtenidos (y sustraidos), se divide el resultado entre el total maximo posible y el
resultado se multiplica por 0.25 y se suma a los primeros. Asi la calificacion
maxima del ITR es de 100 puntos. En los documentos de la USEPA se pueden
ver mas detalles si es necesario, en este documento solo se explica el
procesamiento con fines de tomar lo que sea aplicable en México para el
desarrollo de factores de emision.

. CTR (Composite Test Rating) Es basicamente un promedio ponderado que sirve
como indicador de calidad de los grupos de reportes de pruebas. En otras
palabras, sirve para evaluar que tanto sirve un determinado grupo de datos para
generar un factor de emision que busca ser representativo de ellos (el grupo de
datos puede ser la serie de valores como FE de distintas plantas (industrias) de
una actividad industrial determinada (SCC)).

. FQI (Factor Quality Index) Es un indicador numérico que indica que tan bueno es
un dato (en este caso puede ser un FE obtenido en alguna fuente) para
representar a toda la poblacion. Este factor se puede comparar al error estandar
del promedio (s/(N)*?) que basicamente indica el nivel de confianza que se puede
esperar al estimar un promedio (en este caso un dato, un FE de una fuente en
particular) de una serie de muestras obtenidas de una poblacion. Entre mas
pequefio sea el valor del error estandar, el promedio serd mas representativo de
esa coleccion de muestras y por ende de la poblacién (suponiendo que fueron
adecuadamente tomadas, evaluadas etc.). Para el caso del FQI el valor minimo
asociado con las pruebas de emisiones (que lo generan) indica que dichas fuentes
son las mas adecuadas para derivar un factor de mas calidad, con mayor precision
y exactitud para representar a las fuentes que operan en condiciones
representativas. La forma de disminuir el FQI es mediante el aumento de la
calidad de las pruebas aportadas y mediante el aumento del nUmero de éstas.
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4. Nivel de calidad de factores de emision. Es un criterio de la USEPA que se asigna
a partir de los célculos anteriores para discriminar los resultados. Se tienen 3
areas que son:

e Altamente representativo, se asigna a los factores con el valor del FQI mas

bajo.

¢ Moderadamente representativo, se asigna a los factores con valores de FQI
intermedios.

e Pobremente representativo se asigna a factores con los valores mas altos del
FQI.

5. Criterio de limites. Se refiere a las condiciones especificas para determinar hasta
qué punto se le asigna un criterio de calidad a un factor de emision. Segun la
experiencia de la USEPA al generar factores de emision, las siguientes
ecuaciones determinan los limites de las zonas de calidad de los factores de
emision.

Recuadro 36. Resumen de las ecuaciones que determinan las fronteras entre los
diferentes niveles de calidad de los FE analizados con poblaciones de mas de 15
fuentes y con 15 o menos. Tomada de la USEPA.

Numero de fuentes... | Ecuaciones de frontera entre diferentes niveles de calidad
Frontera entre pobre y | Frontera entre moderada y
moderadamente representativo altamente representativo
Mas de 15 FQI=0.5774 FQI=0.3015
N=30,000CTR? N=11,000CTR?
15 o menos FQI=1.0 FQI=0.5774
N=30,000CTR" N=30,000CTR"

El criterio es permitir el desarrollo de factores de emisibn altamente
representativos mediante pruebas muy bien documentadas, soportadas y
verdaderamente representativas sin tener que cargar con un nimero excesivo de
ellas.

Procedimiento

Los siguientes pasos resumen el calculo especifico y el proceso de caracterizacion
de la informacion, llevados a cabo por la USEPA a través de WebFIRE para
calcular o revisar un factor de emision.

e Se agrupan las colecciones de datos candidatas a integrar un factor de emision
por contaminante, actividad industrial (SCC) y tipo de dispositivo de control de
emisiones. Los siguientes pasos se realizan por estos grupos
(contaminante/SCC/Sistema de control).

e La coleccién de datos se somete al andlisis de DLD y posteriormente al de
valores fuera de patrén (outliners).
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e La coleccién de datos se ordena en orden descendente por ITR como criterio
primario y por valor como criterio secundario.

e Se calcula el CTR de cada combinacion de datos potencialmente a incluir en el
calculo del factor de emision. Por ejemplo, si la lista tiene 20 elementos
(pruebas, valores medios provenientes de distintas empresas de la misma
actividad industrial etc.) se calculan 19 CTR, empezando con los dos primeros
datos, luego con los siguientes 3, luego con los siguientes 4, hasta incluir los
20. (el CTR del primero se puede hacer aunque no tiene mucho sentido para
este analisis). La forma de calcular cada CTR es la siguiente:

=05

b1 (7w)
i=1\ITR;
N

CTR, =

Donde CRT es el “Composite Test Rating” que asigna un valor de calidad al
conjunto de datos analizados para ser usados en la generacioén de un factor de
emision. ITR es el “Individual Test Rating” que dice que tan bien documentado y
soportado esta cada valor utilizado (que tan bueno es cada dato aportado por
cada empresa del mismo SCC para el mismo contaminante) y “N” es el numero
de datos (“FE” individuales de cada empresa del mismo SCC por ejemplo) con
un ITR igual o mayor al evaluado (se ve claramente en la lista de elementos
ordenados, el elemento de ITR mayor tiene una N de 1, el segundo de 2 etc.).

e Ahora se calcula el FQI con cada CTR calculado previamente, esto indica que
tan bueno es esa coleccién de datos para generar un FE mejor. La ecuacién es
la siguiente:

_ 100
(CTR)N'/?

Donde el CTR es el “Composite Test Rating” asociado a la lista conformada
desde el elemento 1 (el de mayor ITR) hasta el correspondiente a ese CTR
analizado. La “N” es el numero de datos (“FE” individuales de cada empresa del
mismo SCC por ejemplo) con un ITR igual o mayor al evaluado.

e El factor de emisién se calcula tomando en cuenta todos los datos que sirvieron
para calcular el FQI mas bajo. Esto incluye a todos aquellos datos con el ITR
mayor al punto donde se obtuvo el FQI mas bajo, que se localiza (de existir)
antes de aquel (punto o dato) en donde FQI se incrementa de nuevo. Los
valores que estan ubicados posteriormente a esta inflexion no se toman en
cuenta en el calculo del factor de emision. La USEPA tiene distincion entre
colecciones de datos de 16 o mas y 15 o menos ya que en la clasificacion de
actividades industriales (emisoras de contaminantes) existen algunas que
tienen 15 0 menos empresas que generan contaminantes.
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Nota: estos procedimientos estadisticos se pueden aplicar a distintos niveles, la
USEPA los usa para obtener factores de emision a partir de valores promedio (FE
‘locales” o particulares de una planta o empresa) de actividades industriales del
mismo SCC, contaminante y sistema de control.

Procedimiento estadistico para determinar combinaciones de datos validas

Al hacer factores de emision con frecuencia, se hace necesario revisar
peribdicamente los ya existentes para corregirlos o0 mejorarlos (si es necesario). Para
ello es necesario determinar si una nueva coleccion de datos puede ser combinada
con otra ya existente. Los procedimientos estadisticos aplicables se deben usar con
cautela y estudiando caso por caso, principalmente para determinar con claridad si la
nueva coleccién de datos corresponde al mismo tipo de emisiones, con las mismas
unidades, controles, proceso productivo y condiciones de operacion que la coleccion
previa. Los procedimientos estadisticos por si solos no pueden hacer esta
diferenciacion que es crucial para obtener factores de emision de calidad.

Cuando se determina que una colecciéon de datos puede integrarse a otra, entonces
ambas se integran para formar una coleccion mayor conocida como “pool”. Los
valores contenidos en un pool son preferidos sobre los individuales (de una sola
coleccion de datos) ya que son mas adecuados para estimar la varianza de la
poblacién original. En algunos casos un valor simple (como el promedio de una
prueba de emisiones) se compara con otros valores. Bajo estas circunstancias, el
valor simple debe de ajustarse a multiples valores para tener suficientes datos para
calcular la varianza.

La forma mas simple de determinar si una coleccidon nueva puede combinarse con
una previa es mediante una prueba de “t de student’. Siempre y cuando se haya
determinado que las listas tienen las caracteristicas adecuadas para ser combinadas.
El procedimiento seguido por la USEPA es el siguiente.

e Conseguir toda la informacién de las pruebas de emision, de ser posible, obtener
los valores de las pruebas de las corridas individuales, no solo de la prueba (que
usualmente es el promedio de 3 corridas diferentes) y usar los valores de las
corridas para hacer la prueba. Si solo se tiene el valor de la prueba, este valor se
usa 3 veces para representar el valor de cada corrida.

e Se hace la hipétesis nula (los promedios de las dos colecciones de datos son
iguales) y la alterna (los promedios de las dos colecciones no son iguales).

e Se hace la prueba de la t de Student a las dos colecciones asumiendo varianzas
diferentes. Para ello se busca la “tcritica” con un valor de 0.2 de significancia (20%
de riesgo de no incluir un dato valido) y segun el numero de grados de libertad
(numero de valores o elementos de cada coleccién menos 1). Si el resultado de la
prueba es mayor al valor critico, se asume que las dos colecciones no tienen

Industria del Asbesto 181



promedios iguales y por lo tanto no deben ser combinadas. En caso contrario
(torueba<=tecritica) €ntonces si se pueden combinar.

e Al formar la nueva colecciéon de datos combinados (llamada ahora “pool”’) se

pueden hacer los analisis de valores DLD y de valores fuera de patron para
prepararla para procesos posteriores.
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ANEXO Il

RESUMEN DE LA GENERACION DE CONTAMINANTES

EN EL SECTOR DE ASBESTO

De la recopilacion de informacién de procesos y operaciones conexas utilizadas en el
sector de asbesto, se obtiene el siguiente recuadro que resume la generacion de
contaminantes y su correspondiente emision a diferentes medios.

Recuadro 37. Resumen de la generacion de contaminantes, el medio al que se
emiten y presencia de sustancias RETC, en la industria del asbesto

Etapa del
proceso

Aire

Agua

Residuos sélidos y
peligrosos

RETC

EXTRACCION DE ASBESTOS

Perforacién y
demolicion de la

Asbesto, gases
de combustion?

Soélidos, metales

pesados (As, Cd, Cr,

Residuos de baterias,
acido sulfdrico,
lubricantes, aceites,

Asbesto, COg,
NO2, benceno,
formaldehido,

roca madre Hg, Ni, Pb) fluidos hidraulicos. A§, Cd, Cr, Hg,
Ni, Pb
Cargay . N
transporte Asbesto Fluidos hidraulicos Asbesto
Trituracién
Asbestos.
Secado y . Gases d(_a, 9 Cenizas Asbestos
almacenamiento | combustion®,
asbesto
Tamiz y rodillos | Asbestos
(I;Z:(f:ilé;r):ramon gsetiglset(sjsyesa dos E:rihcrljalg;s Residuos de minerales Asbestos, As,
y b P (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb), | Cd, Cr, Hg, Ni,
desecho de (As, Cd, Cr, Hg, (asbestos, metales
i ) asbestos Pb
minerales Ni, Pb) pesados)
Separacmn de Asbestos Asbestos
fibras
Filtros Asbestos Asbestos
Bandas Asbestos Asbestos
transportadoras
Embalaje Asbestos Asbestos
Deposito y
dl_sposmlon de Asbestos Asbestos Asbestos
minerales de
desecho
FABRICACION DE PRODUCTOS DE ASBESTOS-CEMENTO
Desembolsado Asbestos Asbestos Asbestos Asbestos
Desfibrado
Preparacion de COV (fenol), PST Asbestos, fenol
la pasta (asbesto)
Formacién de Asbesto,
- Asbestos
lamina y tubo solventes
Curado Gases d_e’ Asbestos
combustion®
Terminado Asbesto Solidos, asbesto Asbestos
Acabado COV (fenol), PST | Solidos suspendidos, | Residuos con asbesto, Asbestos,
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Etapa del

Residuos sélidos y

Aire Agua ; RETC
proceso peligrosos
(asbesto, As, Cd, | metales pesados minerales con metales fenol, As, Cd,
Cr, Hg, Ni, Pb) pesados Cr, Hg, Ni, Pb
Reciclado Asbesto Asbestos
FABRICACION DE HILOS DE ASBESTO
Mezclay
extrusion CO'V (fenol) y Fenol
(proceso resinas
hdmedo)
Cardado Asbesto Asbesto
Hilado
Cordado
Gases de
Horneado g
combustion?
FABRICACION DE PIEZAS DE FRICCION
Desembolsado Asbesto Asbesto Asbesto Asbesto
Desfibrado
CoOV (fenol, Asbesto, fenol,
Preparacion de ac_ri_lonitrilo, Cianuros, restos de Res_iduos de materiales cia_r}uros,
mezcla anilina, m(_atanol, solventes y resinas (resinas, solventes, anilina, _
formaldehido), (DQO) asbestos) formaldehido,
PST (asbesto) acrilonitrilo
Asbestos, COVs Asbesto, fenal,
de solventes cianuros,
Prensado (fenol, acrilonitrilo, | Cianuros anilina,
anilina, metanol, formaldehido,
formaldehido) acrilonitrilo
COVs de
solventes (fenol,
Extrusion acrilonitrilo, Cianuros Fenol, cianuros
anilina, metanol,
formaldehido)
Terminado Asbesto Sdlidos, asbesto Asbesto
As, Cd, Cr, Hg,
COV (fenal, Ni, Pb, fenol
acrilonitrilo, - . Asbesto,
- Sdlidos suspendidos, .
Acabado anilina, metanol, cianuros,
; metales pesados .
formaldehido), anilina,
PST (asbesto) formaldehido,
acrilonitrilo
SERVICIOS AUXILIARES
Zonas de COVs, COTs,
: noCOVs, CIVs, Fugas, derrames Fugas, derrames
almacenamiento
otros gases
Transporte de
compEestos COVs, COTs,
L noCOVs, CIVs, Fugas, derrames Fugas, derrames
organicos y
otros gases
otros
Vehiculos de Gases de
cargay combustion. Fugas, liquidos de CO2?, dioxinas
transporte Dioxinas y frenos y furanos
usados furanos
Planta Lodos de

desmineralizado

desmineralizado (sales,

Industria del Asbesto

184




Etapa del Aire Agua ReS|duc_>s sélidos y RETC
proceso peligrosos
ra de agua metales pesados, otras
impurezas)
Descargas de agua Lodos de tratamiento
. CHa4, N20, CO2
PTAR CHa, N2O, CO» tratada (A_s, Cd, Cu, ((_:on contaminantes As, Cd, Ni, Hg,
Cr, Hg, Ni, Pb, Zn, similares a los Pb Cr. CN-
DQO, CN particulas) | encontrados en el agua) T
Purgas de agua para
vapor (DQO, Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb, As, restos COgz, CHag,
de insumos para CH20,
Gases de Lo e
o , evitar incrustacion . . benceno, As,
Calderas y combustion segun : P Cenizas y otros residuos :
- 9 . como hidracina??, y . Cd, Ni, Hg, Pb,
equipos de el combustible i 1a de combustion (segun el o i !
Iy 9 Aimu anilinal3, H2S0a4, . Cr9, hidracina,
combustion usado?®, dioxinas y . combustible usado) NP
morfolina, anilina3,
furanos . o
benzotiazoles, dioxinas y
etanolaminas, furanos

fosfatos, molibdatos
etc.

Purgas de agua para
vapor (DQO, Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb, As, restos

SFel0, BPC10

Gases de de insumos para Equipo eléctrico de COz2, CHag,
Planta auxiliar combustién seatn evitar incrustacion desecho (BPC19) CH:0,
de eneraia ol combustibleg como hidracina?s, benceno, As,
eléctrice% usado. SF anilinal?, H2S0s4, Cenizas y otros residuos | Cd, Ni, Hg, Pb,
dioxinés GfUranos morfolina, de combustion (segun el | Cr®, hidracina,
y benzotiazoles, combustible usado) anilinat?,
etanolaminas, dioxinas y
fosfatos, molibdatos furanos
etc.
cGoaniebisdt(iaéng de Residuos de materias
soldadura (C,Oz prm&as, NSUMos,
’ productos,
CO, NOx, Os, subproductos, (varia
humos metalicos - COg, Cd, Cr,
e pueden Aguas de desecho mucho segun el caso) Ha. Ni. Pb. As
quep (DQO, As, Cd, Ni, grasas, aceites, dioxinas 9. NI, 7b, A,
incluir metales Ha. Pb. Cr furanos) asbestos,
Mantenimiento* | como Cd, Cr, Mn, 9 T y dioxinas y

Zn, Hg, Ni, Ti, V,
Pb, Mb, Al, Fe,
Sn, Be e In,
particulas de C.
SiO2, asbestos.

particulas. Otros
contaminantes segun
el caso)

Material contaminado
con diversas sustancias.

Equipos contaminados
de diversa indole (BPC,

furanos, BPC
(entre otros
segun aplique)

F-, Ar, He
. asbestos, etc.)

acroleina)
Servicios Aguas municipales Residuos solidos
generales (DQO) municipales

Gases de Fugas, derrames de
Sistema contra combustién de gas, : . Lubricantes de motores,
; : agua contra incendio | ;. .
incendios motores de ; liquidos de baterias

bombas con aceites, grasas

Notas generales.

1. Elimpacto ambiental de los que los contaminantes mostrados aqui, se obtuvo a partir de las referencias
utilizadas como fuente de informacion. En la descripcion del proceso se dan mayores detalles sobre el
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10.

11.

12.

proceso y el impacto que genera. Si el lector desea mas informacion, puede consultar las referencias.

La informaciéon aqui mostrada es representativa del sector y no exhaustiva, ya no se pudo obtener la
informacién de (absolutamente) todos los procesos, variaciones, sistemas de control de emisiones,
productos, tecnologias, técnicas ni contaminantes generados por todo el universo de industrias del
sector, asi como tampoco lo hacen las referencias que sirvieron de fuente a este documento (y ellas asi
lo aclaran también). Tampoco sustituye a la informacién que cada empresa, planta o unidad productiva
tenga sobre si mismo, solo pretende ayudar a disminuir los errores de llenado de la COA y aumentar la
calidad de la informacion vertida en ella.

Los contaminantes presentados en esta tabla se pueden emitir en cantidades variables segin las
caracteristicas particulares del proceso y sistemas de control de emisiones instalados, en el resumen de
los procesos del sector se dan mas detalles.

Los contaminantes mostrados aqui son generados por el proceso y operaciones conexas en operacion
normal, los contaminantes generados por equipos de combustion en donde los gases de combustién no
tocan al proceso y solo dependen del tipo de combustible usado (principalmente al menos) se muestran
en el recuadro siguiente.

Para aquellos establecimientos que por alguna razéon o mejora hayan eliminado la emisiéon de un
contaminante importante (como uno en la lista RETC), se sugiere que incluyan la informacion de la
mejora y hagan algin comentario al respecto en el programa de reporte de la COA.

Por lo general, los lodos de tratamiento de aguas de un proceso, contienen los contaminantes
encontrados en las descargas de agua de éste. Si se mencionan como residuos peligrosos es para
resaltar alguna caracteristica importante.

En instalaciones que manejan sustancias hidrocarburos, solventes o alguna otra sustancia volatil, es
muy probable que haya emisiones fugitivas de algun tipo y en algin grado, dependiendo de las
caracteristicas de dichos fluidos, condiciones de operacion y particularidades de la planta o unidad de
proceso.

Para equipos de combustion en donde los gases generados no entren en contacto directo con las
corrientes y materiales del proceso, el siguiente recuadro muestra la especiacion de contaminantes
presentes. Para la estimacion de gases de efecto invernadero, la SEMARNAT utiliza los factores de
emision del IPCC, en el anexo | de esta guia (y publicaciones oficiales del IPCC). Para otros
contaminantes se pueden usar otras fuentes, como el AP-42 seccioén 1y Ill.

Los BPC estan prohibidos en México, actualmente muchas empresas ya los han sustituido. El SFe se
usa en equipos de alto voltaje principalmente como dieléctrico, no todas las instalaciones lo contienen.

El servicio de mantenimiento puede generar ademas, los contaminantes propios de la industria a la que
pertenezca.

El término “asbestos” incluye una familia de materiales cuya definiciéon se encuentra en la descripcion
general de los procesos del sector.

La hidracina, usada como agente anti corrosiéon (en agua de calderas por ejemplo), ha sido sustituida en
muchas empresas por algun derivado menos contaminante. El uso de anilina también ha disminuido por
la misma razén, todavia no hay certeza de que su uso haya sido erradicado totalmente.

Recuadro 38. Especiacion de contaminantes, emitidos por el uso de diferentes
combustibles. Con informacion de (USEPA, 2005) y (ATSDR, 2007)

Combustible Estado _d’e Contaminantes generados
agregacion
CO2, CO, SOz, NOx, HCT (acetileno, etano, m-xileno, p-xileno, hexano, propano,
Carbén Sélido propeno, acetileno, n-butano, buteno, isobutano, n-pentano, isopentano,
metilciclopentano, benceno, tolueno, etilbenceno, o-xileno), arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, niquel y plomo
Carbén en Liquido CO2, CO, SOz, NOx, HCT (parafinas C7-C16, metano, etano, n-pentano),
suspension q arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel y plomo
Combustéleo Liquido CO2, CO, SOz, NOx, HCT (acroleinal, metano, n-butano, hexano, formaldehido,
pesado q acetona), arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel y plomo
Combustéleo P h f Idehid
ligero Liquido COz2, CO, SOz, NOx, HCT (metano, n-butano, hexano, formaldehido, acetona)
COz2, CO, SO2, NOx, HCT (formaldehido, n-butano, hexano, n-pentano, isobutano,
Diesel Liquido isbmeros de pentano, isdmeros de hexano, isdmeros de heptano, isémeros de
octano, propano y heptano) arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel y plomo
dG:i&leuZomo Gaseoso COz2, CO, NOx, HCT (metano, etano, etileno, propeno, acetileno, benceno)
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Estado de

Combustible ! Contaminantes generados
agregacion
Gas natural Gaseoso COz2, CO, NOx, HCT (metano, n-butan_o, is()meros_ Qe pentano, formaldehido, n-
pentano, propano, benceno, tolueno, ciclohexano, isémeros de hexano)
Gas de Gaseoso COz, CO, NOx, HCT (n-butano, etano, propano, n-butano, propeno, formaldehido,
refineria metano, isobutano)

1.- LA acroleina se puede generar en procesos de combustion diversos (ATSDR, 2007)

2.- Las especies resaltadas en letras “negritas” son RETC

3.- El término “NOx” se emplea para denominar todos los compuestos formados por reaccion del oxigeno (O;) con el nitrégeno
(N2). Entre ellos se encuentran el NO, NO,, N2O, N,Oz, N2Os, N2Os y N,Os, pero sélo el biéxido de nitrégeno (NO,) y éxido
nitroso (N,O), estan incluidos en el listado RETC. Las emisiones de NOx provenientes de la combustién son principalmente en
forma de NO y NO; (Calveras, 2006). Sin embargo la proporcion entre ellos varia ampliamente entre 3 y 25% de NO,; como
regla general, se supone que el 3% de los NOx emitidos de calderas corresponde a NO, (INE-SEMARNAT, 2005), o bien que el
5% en procesos de combustion (USEPA, 2008).

Cuando en el texto se haga la referencia “gases de combustion que dependen del
combustible utilizado”, la composicion de estos se puede consultar aqui.

Areas de oportunidad para el desempefio ambiental del sector de asbesto

A partir del conocimiento de los procesos productivos llevados a cabo en este sector
industrial y del esfuerzo (investigacion, desarrollo, organizacion, inversion etc.) de
mejorar el desempefio productivo y ambiental de este sector industrial. La Unién
Europea ha desarrollado una serie de Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para
mejorar las areas de oportunidad existentes publicadas en los “Documentos de
Referencia para las Mejores Técnicas Disponibles, conocidos como “BREF” para
diversos sectores industriales y de la Sociedad Alemana de Cooperacién Técnica
sobre la produccion de asbestos y asbesto cemento.

La coleccién de MTD presentadas no son exhaustivas (por la extension del sector,
avance continuo de la tecnologia, etc.) y es posible (o probable) que el experto y/o
industrial esté familiarizado con ellas e incluso, tenga un conocimiento mas profundo
de ellas y/o de MTD adicionales y/o de aquellas de las anteriores que puede aplicar
en su sitio y el costo/beneficio concreto que éstas representan. Esta parte del
presente documento no pretende ofender, aburrir o sefialar a nadie, solo contribuir a
gue la COA sea un instrumento mas confiable para hacer un inventario de emisiones
al medio ambiente y para mejorar el desempefio ambiental general y productivo de
paso de la industria. A continuacidén se presenta un resumen de las que aplican a
algunos de los procesos descritos en este documento.

EXTRACCION, MANEJO, USO, PRODUCCION Y MANEJO DE RESIDUOS CON ASBESTOS

Como ya se ha comentado, los asbestos son materiales con excelentes propiedades
para muchas aplicaciones industriales aunque con aspectos ambientales y de salud
laboral considerables, aunque estos aspectos no deseados disminuyen
considerablemente con un manejo adecuado de los materiales y productos que lo
contienen. De forma general, las areas de oportunidad de desempefio ambiental de
este sector son:

1. Emision de particulas de asbesto.
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2.
3.

Disposicion adecuada de materiales (desechos) que contienen asbesto.
Sustitucion de asbestos.

Para mejorar en las areas anteriores, se tienen las siguientes recomendaciones
generales:

1.

Utilizar un buen material base que atrape a los asbestos. Dado que las fibras
de asbestos son liberadas cada vez que hay un proceso mecanico, el encontrar
un material que los contenga y atrape, uniéndolos a su seno. El uso de agentes
de unién en la matriz de materiales es también una opcion, ya que estos aditivos
ayudan a unir las fibras y no permitirles salir del producto que conforman.
Algunos de estos materiales son los elastomeros, hules, resinas artificiales,
polimeros diversos entre otros.

Operaciones en base humeda. En muchos casos, la emision de fibras de
asbesto se puede minimizar mucho al usar procesos que involucren algun liquido
gue impida que las fibras se volatilicen. Esto puede aplicarse a la elaboracién de
productos de asbesto cemento, de hilos de asbesto, productos resistentes a la
friccion, filtros, entre otros. Sin embargo, después del secado, los materiales que
quedan en las herramientas y equipos de proceso tienden a liberar mas fibras,
por lo que es necesario aplicar las medidas de seguridad e higiene laboral
necesarias.

Areas cerradas de trabajo. Otra forma de controlar las emisiones durante las
actividades industriales es mediante el uso de areas cerradas que no permitan
que las fibras de asbestos invadan el resto del area laboral ni que ocasiones
problemas fuera de ésta. Estas areas requieren de que los asbestos se traigan
en sacos de material resistente (para evitar rasgaduras o aperturas no deseadas)
sellados, estar equipadas con sistemas de apertura y transporte interno
automaticos, los agentes de unién para disminuir los asbestos libres durante el
procesado deben también de adicionarse de forma adecuada. El
encapsulamiento de las operaciones discontinuas (estampado automatico,
procesado mecanico, prensado etc. segun el caso) es mas complicado pero
también es posible y ayuda significativamente.

Buenas préacticas de cuidado del area de trabajo que permiten eliminar
residuos de asbestos que después pudieran volatilizarse, especialmente en
areas de trabajo con estos materiales y equipos cerrados o encapsulados. El
uso de equipo de proteccion y de limpieza es indispensable, ademas, se debe de
promover la conciencia en los trabajadores y llevar las tareas bajo una adecuada
supervision por personal capacitado.

Uso de sistemas de vacio cerca del punto de origen. En casos en donde no
es posible usar materiales o aditivos de unidn de fibras (como en la fabricacion
de algunas autopartes, juntas, sellos entre otros), entonces el uso de un sistema
de vacio adecuadamente disefiado y sobre los puntos de emision es la mejor
alternativa. Si el uso de vacio no es adecuado, entonces un buen sistema de
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10.

ventilacion y captura de fibras debe de instalarse, en el caso de prensas y
maquinas de estampado, se debe de poner especial atencion al mantenimiento y
limpieza ya que estas operaciones no se hacen adecuadamente con vacio,
también hay que evitar que el personal no labore en la corriente de aire
contaminado. En todo caso, se debe de evitar la acumulacion de fibras de
asbesto en las areas de trabajo y equipos.

Limitar las areas en donde puede haber emisiones de asbestos. Ya que no
es posible que un area de trabajo con estos materiales esté completamente libre
de asbestos, es una buena practica limitarlas (aislarlas de preferencia) y
etiquetarlas adecuadamente para evitar que areas vecinas se contaminen. El uso
de equipo de control en estas areas se considera obvio (filtros, ciclones,
precipitadores etc.).

Equipo personal de respiracion. Si la pureza del aire en una zona de trabajo
no puede alcanzarse a través de las medidas anteriores, entonces los
trabajadores deberan llevar sistemas de respiracién de proteccion personal. Esta
medida no debe considerarse como permanente.

Recoleccién de fibras y disposicion en vertedero. Las fibras capturadas por
los sistemas de control y otros materiales que contienen asbestos se deben
guardar en contenedores adecuados que también sirvan para el transporte. Para
la disposicién final se deben usar vertederos autorizados y adecuados, con los
debidos permisos y disposiciones de la autoridad competente.

Técnicas de abatimiento de emisiones de asbestos y disposicion de
materiales que los contienen. Antes de aplicar cualquier técnica, primero debe
de estar claro si estos materiales estan presentes y en qué grado. Este aspecto
aparentemente trivial frecuentemente es un problema en la practica al investigar
sitios de trabajo viejos, dado que en algunos casos (y en algunos paises), no se
cuenta con un buen apoyo de laboratorios especializados, es recomendable
analizar los materiales del lugar/construccion. Una inspeccion visual por personal
bien entrenado y equipo es recomendado como primera determinacién de
materiales con asbestos. Se debe poner especial atencién a materiales fibrosos
quebradizos y particularmente a los llamados “asbestos rociados” (sprayed
asbestos) que son materiales blancos grisaceos, grises o grises azulados suaves
que pueden ser deformados con el dedo (son especialmente peligrosos, estan
prohibidos). Otros conocimientos detallados de materiales de construccién que
puedan contener asbestos es deseable.

Manejo adecuado de residuos con asbestos. Los materiales que puedan
liberar asbestos deben de manejarse como residuos peligrosos, deben de
manipularse con cuidado de no romperlos o de ocasionar la liberacion de las
fibra, en lo posible se deben de encapsular y llevar a instalaciones en donde
puedan ser manejados adecuadamente lo que debe de asegurar que las fibras
no salgan al medio ambiente posteriormente (encapsulacion con un agente de
unién y/o cemento, manejo en base humeda, transporte en contenedores
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sellados).

11. Uso de sustitutos en donde es posible hacerlo. Actualmente existe toda una
gama de materiales que pueden sustituir a los asbestos en diversas aplicaciones.
La sustitucion debe de ser revisada en cada caso, de forma general, se cuentan
con los siguientes sustitutos:

e Fibras inorganicas como la wollastonita, attapulgit, septiolita.

e Fibras naturales como el algodén, celulosa, lino, cAfiamo, henequén.

eFibras sintéticas como las poliaramidas, polipropilenos, poliacrilatos,
poliacrilnitratos, poliésteres, politetrafluoroetileno, viscosa (es semi sintetica),
policarbonatos, entre otros.

e Fibras minerales aislantes como lana de vidrio, lana mineral, lana ceramica,
fibras textiles de vidrio, titanato de polipotasio, fibra de &cido silicico.

¢ Otros materiales de vidrio como el A, C,D,E, Ry Z.

e Otros materiales como aceros, otras fibras de carbon, otros ceramicos,
carburo de silicio, otros materiales cristalinos.

Los materiales anteriores pueden suplir a los asbestos en aplicaciones como
proteccion contra fuego, aislamiento térmico, materia prima para elementos
estructurales y de construccién, productos de friccion. Cada sustitucion tiene sus
ventajas y desventajas, mismas que se deben de evaluar y tomar en cuenta para
la aplicacion en particular y para aspectos ambientales, de seguridad y salud
ocupacional.

AREAS DE ALMACENAMIENTO INDUSTRIAL

Estos lugares, son de gran relevancia en practicamente todas las industrias, ya que
siempre es necesario almacenar materias primas, insumos, reactivos, producto
intermedio y producto final. Cada industria maneja materiales diferentes en
cantidades diferentes, por lo tanto, sus almacenes tienen caracteristicas y
necesidades diferentes por lo que se tienen diferentes. Las Mejores Técnicas
Disponibles (MTD) que se pueden aplican, en general, a estas instalaciones para
evitar accidentes, manejar adecuadamente los materiales y evitar emisiones de
contaminantes en el area son las siguientes.

Implementar sistemas de almacenamiento de liquidos que cuente con camaras o
recintos impermeables y con capacidad para contener al menos el volumen del
tanque mayor. Ademas de poder contener y manejar las fugas de los tanques y
sistemas de suministro.

El acido sulfarico y otras sustancias reactivas deben almacenarse en tanques de
doble pared o en camaras quimicamente resistentes a sus efectos de la misma
capacidad. La bodega debe de contar con sistemas de deteccion de fugas y alarmas.
Si existe riesgo de infiltracion de agua y la naturaleza de la sustancia guardada exige
gue ésta no se infiltre, la bodega debe de ser impermeabilizada adecuadamente.
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Los puntos de suministro se deben incluir en la bodega o almacén en un area
especialmente disefiada para manejar derrames. Los gases desplazados se deben
capturar y devolver los gases al vehiculo de suministro para reducir los COVs. El uso
de sistemas de cierre automatico es una alternativa que se debe estudiar en cada
caso.

Los materiales incompatibles (como oxidantes y sustancias organicas) se deben
separar y de ser necesario, usar gases inertes en las zonas de almacenamiento.

Los sistemas de control y tratamiento de emisiones deben de ser capaces de
manejar efluentes que contengan los insumos y materias primas almacenadas vy
usadas en el proceso.

Los equipos de transporte de insumos como cintas transportadoras y ductos se
deben de situar por arriba del nivel del suelo para que las fugas se puedan detectar
rapidamente y atenderse con de forma efectiva. Si se usan tuberias o sistemas de
conduccién subterraneos, se debe de tener bien identificado por donde pasan y
marcarse en las areas y usar métodos de excavacion seguros cuando sea necesario
hacer estas operaciones.

Utilizar depdsitos y recipientes bien disefiados, construidos y robustos para
almacenar gases a presion con sistemas de control adecuados para evitar rupturas y
fugas. Monitorear las concentraciones de gases en zonas confinadas y cerca de los
tanques de almacenamiento para detectar situaciones de riesgo y actuar en
consecuencia.

De ser necesario, implementar sistemas herméticos de suministro, almacenamiento
(como los silos) y distribucion de materiales particulados. El uso de naves o edificios
completamente cerrados es una alternativa para no tener que usar filtros especiales.

Los sélidos que no son susceptibles de generar particulas suspendidas en el aire y
gue son insolubles, se pueden almacenar en areas herméticas con sistemas de
desagle y captura de éstas.

Las virutas y otros materiales aceites se deben almacenar en lugares cubiertos para
evitar que los aceites contaminen el agua de lluvia o de alguna otra fuente.

Planificar el transporte de materias primas para minimizar el transporte de polvo
hacia adentro de las instalaciones de produccién. El agua de lluvia que arrastre los
polvos depositados de este tipo se debe de recolectar y tratar antes de desecharse,
de ser posible reciclar esta agua.

Contar con sistemas de lavado de las ruedas y carroceria de los vehiculos de

transporte de materiales segun las condiciones particulares del sitio. La planeacion
de camparias de limpieza de carreteras es otra opcion a considerar.
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Adoptar sistemas de control de inventarios y de inspeccion de las instalaciones de
almacenamiento para prevenir derrames y detectar fugas.

Implementar sistemas de muestreo y andlisis para determinar la calidad de la materia
prima y determinar el método de proceso (de ser posible) o al menos ajustar el
existente. Estos sistemas deben de tener el mismo estdndar de calidad que los
correspondientes al manejo y almacenamiento de materiales.

Las areas de almacenamiento para sustancias de caracter quimico reductor, como el
carboén, coque, virutas de madera deben de vigilarse para evitar incendios causados
por la ignicion espontanea de estos materiales.

EQUIPOS DE COMBUSTION (PARA GENERACION DE CALOR, VAPOR Y/O ELECTRICIDAD)

Dentro de la industria en general, la fuente de energia mas utilizada son los equipos
de combustion?!, los cuales usan algun tipo de combustible para generar energia
térmica y/o energia eléctrica para poner en funcion los equipos y maquinaria
necesaria para hacer funcionar los procesos productivos. De forma general, las areas
de oportunidad de desempefio ambiental para esta parte de la industria son en
general:

Eficiencia y optimizacion general de la unidad o planta de combustion,
Emisiones a la atmésfera,

Emisiones al agua,

Desechos sélidos.

PwpNdPE

Para mejorar disminuir las emisiones de todo tipo, utilizar menos combustibles y
aprovechar mejor la energia, la MTD general es tomar todas las medidas necesarias
para que el proceso sea eficiente y seguro, éstas medidas dependen del tipo de
combustible usado (sélido, liquido o gaseoso), la tecnologia utilizada y las
particularidades de la instalacion.

Para reducir las emisiones a la atmésfera, algunas MTD generales y aplicables,
(segun el caso) son las siguientes:

1. Cambio de combustible, por otros con menos impurezas (azufre, metales
pesados, etc.).

2. Si es posible, usar combustibles gaseosos como primera opcion o liquidos si la
anterior no es practica o factible, en vez de combustibles sélidos.

3. Modificaciones al proceso de combustion como el cambio de capacidad, de
guemadores, a los interiores de los hornos, al sistema de aire y combustible
(reciclo de gases de desecho, premezclado, molienda fina, gasificacién, secado,
uso de aditivos.
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10.

11.

12.

13.

Uso de equipos de control de emisiones de particulas como precipitadores
electrostéticos (secos, humedos, de zona caliente, de zona fria), filtros de telas
(de tipo interior-exterior y viceversa, con flujo de aire reversible, de pulso, de
chorro, de distintos materiales como nomex, fibra de vidrio, teflon, rayon etc.)
lavadores humedos de tipo venturi, de lecho movible, combinados, entre otros.

Utilizar medidas primarias de desulfuracion como absorbentes como CaO,
Ca(OH)2, CaCOs en el lecho fluidizado de combustién para combustibles sélidos.

Utilizar medidas secundarias de desulfuracibn como procesos regenerativos,
hamedos (Wellman-Lord), secos (carbon activado), no regenerativos secos
(inyeccion de absorbentes), semisecos (absorcion mediante rociado-secado),
huimedos (lavado con H202, alcalis, NH3, NaOH, cal).

Para reducir la emision de NOx las medidas primarias a aplicar son la reduccion
del exceso de aire, recirculacion de gases de desecho, precalentamiento de aire
reducido, instalar quemadores de bajos NOX, creacion de zonas divididas de
combustion (una con poco oxigeno y otra con exceso) inyeccion de combustible
en etapas (requemado de combustible).

Para reducir la emision de NOX, las medidas secundarias incluyen sistemas de
reduccion catalitica selectiva (SCR) y no selectiva (NSCR).

Para la reduccion de emisiones de SOx y NOx al mismo tiempo existen
alternativas como el uso de sistemas de absorcion y regeneracion (proceso con
carbon activado, proceso NOXSO, proceso con CuO, proceso con ZnO, los dos
altimos en desarrollo), procesos cataliticos gas/sélidos (SNOX, DESONOX,
SNRB, FGC, CFC entre otros), irradiacion de haz de electrones, inyeccion de
alcalis, lavadores humedos con aditivos especiales (Fe*?, EDTA, fésforo amarillo
para SOx, ClO2, O3 para NOx/SOx, NaClO para Hg aunque el costo puede ser un
impedimento).

Las técnicas de remocion de SOx y de control de particulas también ayudan a
disminuir la emision de metales a la atmdsfera.

Utilizar filtros de carbdén o coque para eliminar metales pesados como Cd, Hg y
Pb de los gases de salida. Adsorbentes con azufre impregnado para vapores de
Hg, filtros de selenio para Hg.

La limpieza del carb6n a quemar ayuda a minimizar mucho las emisiones de Hg
(y de otros contaminantes como SOX, cenizas.

Un nivel bajo de emisiones de hidrocarburos y CO se logra mediante un control
adecuado del proceso de combustion. (temperatura de flama, tiempo de
residencia, tasa aire/combustible, variabilidad en la calidad del combustible,
cargas parciales, malfuncionamiento del quemador entre otras).
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14. Para reducir la emision de halégenos (HCI, HF) los sistemas de reduccion de
emisiones de particulas, SOx y NOx también sirven.

15. Ademas de una unidad o planta adecuadamente instalada, operada e integrada
energéticamente para optimizar el uso del combustible y aprovechar la energia
generada. Para reducir las emisiones de CO:2 en los gases de cola actualmente
existen varias opciones que todavia no se aplican en grandes sitios de
combustion y que podrian ser MTD en algun tiempo, como técnicas de
absorcion, criogénicas, separacion por medio de membranas, técnica de Carnot,
disposicion de CO:2 subterranea o en el océano (captura, enriquecimiento,
compresion, inyeccion o licuefaccion etc.).

Para reducir las emisiones de contaminantes en descargas de agua, algunas MTD
generales y aplicables, (segun el caso) son las siguientes:

1. Buen disefio de sistemas de drenaje, mediante gravedad tanto como sea posible.

2. Separar las corrientes de agua a tratar (agua de las unidades de desulfuracion
de los gases de desecho y otros sistemas hiumedos de control de emisiones, de
los circuitos de enfriamiento, efluentes de regeneracion plantas de
desmineralizacion, descargas de generadores de vapor de tambor, del ciclo de
vapor-agua de manejo de cenizas y escorias, efluentes de limpieza y de
conservacion de calentadores, efluentes aceitosos de la eliminacion de agua de
combustéleos, é&rea de transformadores, turbinas), agua de lluvia, de
contraincendios colectada y agua de servicios sanitarios.

3. Implementar la combinacion de técnicas como filtracion, correccion y/o
neutralizacion de pH, coagulacién/floculacion/precipitacion,
sedimentacion/filtracion/flotaciébn, separacion de agual/aceite, tratamientos
biolégicos que mejor responda a las caracteristicas de los efluentes generados,
también tomar en cuenta las necesidades del resto del proceso en el disefio
(aunque muchas veces se pueden instalar PTAR diferentes para lidiar con
corrientes muy cargadas o dificiles de tratar como las que pueden generarse en
la industria quimica). El uso de un contratista externo para estas aguas es una
opcion siempre y cuando se haga adecuadamente.

4. Reutilizar y reciclar la mayor cantidad de agua posible para minimizar el consumo
de este insumo, atendiendo a la calidad necesaria para cada etapa.

Para reducir la generacion de desechos sélidos y manejarlos adecuadamente,
algunas MTD generales y aplicables, (segun el caso) son las siguientes:

1. Algunos solidos generados en la instalacion (como materia organica colectada en

la toma de agua de enfriamiento) puede usarse como combustible o se puede
hacer composta para mejorar la calidad del suelo.
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2. Los lodos de las unidades de desulfuracion de gases de desecho posiblemente
se puedan reutilizar como agentes en dicha unidad por su contenido en calcio o
usarse en plantas de carbén para mejorar el comportamiento de las cenizas
fundidas. Por el contenido de yeso en estos lodos, se pueden utilizar en la
fabricacion de cemento, siempre que no afecten su calidad. Los lodos que no
sean adecuados para estos usos se desechan en vertedero.

3. Los lodos de tratamiento de aguas crudas, se pueden descarbonizar y usar para
aplicaciones en donde el carbonato de calcio es util (manejo de cenizas,
desulfurar gases, fertilizantes).

4. Otros residuos de la desulfuracion como el yeso y los sulfatos de amonio se
pueden utilizar como ingredientes de fertilizantes, preferentemente como aditivos
puntuales en donde son necesitados (no esparcir en forma no controlada).
También se puede generar acido sulftrico o azufre. Otro uso es como relleno en
minas. (valorar la presencia de metales pesados y otras impurezas para los usos
posibles mencionados o algun otro que sea factible).

5. Los residuos de la remocién de cenizas de los gases de desecho y escorias de
los fondos humedos y secos de los hornos pueden usarse en la industria de
minerales (cemento, concreto, construccion de caminos, mortero, ladrillos,
bloques, pavimentado entre otros).

6. Las cenizas de lignito se usan como estabilizador libre de lixiviados mezclado
con aguas de desecho para unidades de desulfuracion, en operaciones de
recuperacion y recubrimiento de superficies y en la manufactura de cemento (con
cierta calidad), algunas plantas de combustién de lecho fluidizado la utilizan
también.

La presencia de elementos radioactivos en minerales de carbon, es un asunto que
puede impactar de manera negativa a la salud de los trabajadores mas que al medio
ambiente en general. En la actualidad, la conciencia de este hecho ha llevado a
multiples esfuerzos de las compafias que lo explotan para detectar la presencia de
estos elementos incluso antes de la fase de explotacion y a implementar medidas
para proteger a los trabajadores y separarlos lo mas posible para evitar que lleguen
al equipo de combustion.

Nota 1: En estos equipos los gases de combustion no se ponen en contacto con los
materiales del proceso y sus emisiones dependen principalmente del combustible
utilizado (como calentadores, secadores indirectos, generadores de vapor, calderas,
algunos tipos de hornos entre otros).
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ANEXO IV
REGULACION Y NORMAS APLICABLES

Como se ha podido observar. La industria del asbesto proporciona al mundo actual
materiales cuyas propiedades son muy valiosas por lo que, pese a su impacto en la
salud y medio ambiente (que es reducido si hay un manejo adecuado de los
materiales y productos), se siguen utilizando, en México, no existe una norma o
regulacion especifica y las que se aplican a sus actividades son generales para la
industria. En el recuadro siguiente se muestra el nombre de las normas, el campo de
aplicacion, los parametros normados y las observaciones pertinentes de las normas
que regulan la emision de contaminantes a la atmosfera.

Recuadro 38. Normas Oficiales Mexicanas aplicables al sector de asbesto para
emisiones de contaminantes a la atmosfera

Norma Ca'i“po.‘?'e Parametros Unidad Observaciones
aplicacion normados
Particulas mg/m? - Los LMP se establecen de
(PST) acuerdo con la zona geogréfica, la
Bié);ido(g(e) ) capacidad térmica y el tipo de
. azufre 2 combustible
NOM-085- F“emﬁ? filas "5xidos de ppmy - La medicion y andlisis de las
SEMARNAT- 23;&:;2%8 nitrégeno (NOx) emisiones se realiza con la
2011 tosiles Monoxido de ppmy frecuencia y método indicado en la
carbono (CO) Tabla 6 de la norma
Densidad de Numero de | - A25°C, 760 mm de Hg, corregidos
humo mancha u al 5% O: y base seca cuando se
opacidad refieren en concentraciones
NOM-043- Emision de . .
SEMARNAT- | particulas de | Particulas mg/m3 —fI|EI_L|\gP s€ defmz e||1 funcmr:j dIeI .
1993 fuentes fijas ujo de gases y de la zona del pais

Para cuestiones de salud laboral se debe de atender a la NOM-125-SSA1-1994 que
establece los requisitos sanitarios para el proceso y uso de asbesto.

En cuando a las emisiones al agua, el siguiente recuadro resume las normas
aplicables al sector del asbesto (y a todos los demas). Estas se basan en el destino
de la descarga y no en los contaminantes particulares presentes en ellas. El
siguiente recuadro presenta las tres normas que aplican a estas descargas con: el
nombre de la norma, el campo de aplicacion, los parametros normados y algunas
observaciones pertinentes.

Recuadro 39. Normas Oficiales Mexicanas aplicables al sector de asbesto para
emisiones de contaminantes al agua

Norma Campo_@e Parametro normado | Unidad | Observaciones
aplicacion
NOM-001- | Descargas | Temperatura °C -La frecuencia de muestreo depende de las
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Campo de

Norma U Parametro normado | Unidad | Observaciones
aplicacion
SEMARNAT | de aguas Potencial hidrégeno | pH horas/dia que opera el proceso
-1996 residuales Grasas y aceites -El rango permisible de pH es de 5 a 10
enaguasy | Materia flotante unidades . -
bienes S. sedimentables -Los LMP para contam_lnantes basicos,
nacionales S didos total metales pesados y cianuros dependen del
. suspendidos totales | mg/L cuerpo receptor y del uso
DBOs -Para descargas no municipales, las fechas
Nitrégeno total limite de cumplimiento de la norma, la
Fosforo total presentacion del programa para el control
i NMP de la calidad de sus descargas y la
Coliformes fecales 100 mL periodicidad de anlisis y reportes
Huevos de helminto hiL dependen de la carga contaminante
- expresada como DBOs 0 SST
Cianuros totales mg/L -Los métodos de prueba se indican en la
Metales pesados* seccion 2 Referencias de la norma
Temperatura °C - El rango permisible de pH es de 5.5 a 10
Potencial hidrégeno pH unidades y de temperatura 40°C
Descargas Grasas y aceites -La frecuencia de muestreo depende de las
NOM-002- de aguas S. sedimentables horas/dia del proceso o
SEMARNAT residuales : - -La autoridad competente podra fijar
al S. suspendidos totales condiciones particulares de descarga
-1996 alcantarilla- | DBOs mg/L | L as fechas limite de cumplimiento de la
do Cianuro total norma dependen de la poblacién
-Los métodos de prueba se indican en la
Metales pesados* seccién 2 Referencias de la norma
Grasas y aceites mg/L -El LMP de los contaminantes patégenos y
Materia flotante mg/L parasitarios, asi como de los
Aguas DBOs mgiL contamlr_wantes béasicos, con excepcién de
residuales la materia flotante que debe estar ausente,
NOM-003- | tratadas S. suspendidos totales | mg/L dependen del tipo de redso .
SEVARNAT | que se
-1997 reusen en Coliformes fecales 100 mL embalses naturales y artificiales con uso
Servicios al [ Huevos de helminto h/L en riego agricola (Tabla 3 de la NOM-001-
publICO Cianuros SEMARNAT—1996)
mg/L | -Los métodos de prueba se indican en la

Metales pesados*

seccion 2 Referencias de la norma

* Metales pesados: Arsénico, cadmio, cobre, cromo (sélo hexavalente en la NOM-002), mercurio, niquel, plomo y zinc

En México, el organismo regulador,
contaminantes o parametros a monitorear, asi como sus LMP para cada empresa o
planta a pesar de los listados en las 3 normas anteriores.

puede establecer para cada caso,

los

El organismo regulador en caso de descargas en aguas y bienes nacionales es la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) y para la transferencia al alcantarillado
pueden ser organismos estatales o municipales. Los detalles de cémo se hace el
llenado de cada reporte solicitado (excepto por el presente) se tratan en otros
documentos emitidos por la SEMARNAT y autoridades locales.
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ANEXO V

CONVERSION DE UNIDADES

En los siguientes recuadros se presentan equivalencias de las unidades que
aparecen en la Cédula de Operacion Anual.

Recuadro 40. Equivalencia de unidades de masa que aparecen en

Operacién Anual

la Cédula de

Unidad a Factor de conversidn correspondiente

convertir Gramo Miligramo Kilogramo Tonelada? Libra
Gramo! (g) 1 1000 0.001 10® 0.0022
Miligramo (mg) 0.001 1 106 10° 0.0000022
Kilogramo (Kg) 1 000 1 000 000 1 0.001 2.2046
Tonelada? (ton) 1 000 000 1 000 000 000 1000 1 2204.621
Libra (Ib) 453.5927 453592 0.4536 0.000454 1

1) Otros multiplos del gramo: Gigagramo = 10°g; Teragramo = 10*?g

2) Tonelada métrica

Recuadro 41. Equivalencia de unidades de volumen que aparecen en la Cédula de

Operacién Anual

Unidad a Factor de conversion correspondiente
convertir Litro Metro cubico Pies cubicos* | Galén* | Barril*
Litro (L) 1 0.001 0.0353 0.2642 | 0.0061
Metro cubico (m?3) 1000 1 35.3147 | 264.1722 | 6.2898
Pies cubicos* (ft3) 28.3168 0.2830 1 7.4805 | 0.1781
Galén* (gal) 3.7854 0.0038 0.1337 1| 0.0238
Barril* (brr) 158.9872 0.1590 5.6146 42 1
* Medidas de acuerdo al USCS (por sus siglas en ingles, United States Customary System Units)
Mdltiplos:
Decé%etro clbico: dam?3 =103 m? Miles de pies cubicos (MPC) =108 f3
Kilometro clbico: km?3 = 10%m3 Millones de pies cubicos (MMPC) = 106 ft3

Miles de metros cubicos:

Millones de metros clbicos: MMm?3 =10° m3

Mm?3 =103 m?3

Miles de barriles (MB) =108 brr
Millones de barriles (MMB) =108 brr

Recuadro 42. Equivalencia de unidades de energia que aparecen en la Cédula de

Operacion Anual

Unidad a convertir Factor d(_a conversi;’)n correspondiente

Joule Mega joule Kilowatt-hora | Megawatt-hora
Joule (J) 1 0.000001 2.7778X107 2.7778X1010
Mega joule (MJ) 1 000 000 1 0.2778 0.0002778
Kilowatt-hora (KWh) 3 600 000 3.6 1 0.001
Megawatt-hora (MWh) 3 600 0.0036 1 000 1

Recuadro 43. Equivalencia de unidades de potencia que aparecen en la Cédula de

Operacion Anual
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Unidad a convertir Factor de conversidn correspondiente
Watt Kilowatt Megawatt

Watt (W) 1 0.001 0.000001

Kilowatt (KW) 1 000 1 0.001

Megawatt (MW) 1 000 000 1000 1

Recuadro 44. Equivalencias de unidades utilizadas en la NOM-085-SEMARNAT
2011
Unidad o parametro =
MJ Megajoule 106 J
GJ Gigajoule 1 000 MJ
MJ Megajoule 239 kcal
MJ Megajoule 0,277 kWh
cal Caloria 4,187 J
kWh kilowatt hora 3,6 MJ
MJ/h Megajoule/hora 948,4127 Btu
Btu Unidad Térmica Britanica 0,252 kcal
CC Caballo caldera 35,3 MJ/h
CC Caballo caldera 9,8055 kWh
Atm Atmoésfera (760 mmHgQ) 101 325 pascal (Pa)
Ib/MBtu libra por millon de Btu 429 g/GJ
1 ppm de SO: (bioxido de azufre, a 25°Cy 1 2,62 mg/m?
Atm)
de NOx (Oxidos de nitrogeno, a 25°C y 3

1 ppm 1 Atm) 1,88 mg/m
1 ppm de CO (monoxido de carbono, a 25°C y 1,14 mg/m?

1 Atm)
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ANEXO VI

MODELO SUGERIDO DE BITACORA DE RESIDUOS PELIGROSOS

El trdmite de Bitacoras de generacion de residuos peligrosos (SEMARNAT-07-027-
A), es un tramite de conservacion, es decir, aunque no se presenta en la
SEMARNAT, el interesado debe de conservar la informacién en su poder conforme lo
establece el articulo 75 del Reglamento de la LGPGIR. A continuacion se presenta un
ejemplo de bitacora, conforme lo establece el articulo 71 del Reglamento de la

LGPGIR. El presente modelo es Gnicamente ilustrativo y no restrictivo.

Recuadro 45. Campos de la bitacora sugerida para residuos peligrosos

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES
SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL
SM}QL\T DIRECCION GENERAL DE GESTION INTEGRAL DE MATERIALES Y ACTIVIDADES

RIESGOSAS

BITACORAS DE RESIDUOS PELIGROSOS

Almacena-
Generacién miento Manejo
temporal
Caracteristicas de peligrosidad del

residuo-Cédigo de peligrosidad de los 3 Fase de Prestador de servicio

Nombre | Cantidad residuos (CPR) Areao |Fecha|Fecha| manejo
del residuo| generada proceso de| de de [siguiente a

peligroso (Ton) generacién|ingreso| salida |la salida del Nombre, Numero de

C|R E| T|Te| Th| Ttf || B| M almacén | denominacién o autorizacion

razon social

Total Nombre del responsable técnico de la bitacora

Se debe considerar que la bitacora puede ser un documento manuscrito (siempre que la informacién sea legible)
o electrénico. Ademas, la informacién contenida en la bitdcora debe ser fidedigna y se asentara para cada
entrada y salida del almacén temporal dentro del periodo comprendido de enero a diciembre de cada afio.
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ANEXO VII

LISTADO DE SUSTANCIAS SUJETAS A REPORTE DE COMPETENCIA
FEDERAL PARA EL REGISTRO DE EMISIONES Y TRANSFERENCIA DE
CONTAMINANTES SEGUN LA NOM-165 SEMARNAT 2013

Fabricacion,

# Sustancia No. CAS proceso o Emisi~én Nueva
uso (kg/afio) lglene)
1 1,1,2,2-tetracloroetano 79-34-5 5,000 500
2 1,1,2-tricloroetano |  79-00-5 5,000 1,000
3 1,1-dicloro-1-fluoroetano (HCFC-141b) [ 1717-00-6 5,000 1,000
4 1,1'-dimetil-4,4"-bipiridinio | 4685-14-7 2,500 100 sI
5 e B ohexano) | 5124-30-1 s000] 100 sl
6 1,2 4-triclorobenceno | 120-82-1 5,000 1,000
7 1,2,5,6,9,10-hexabromociclodecano| 3194-55-6 5,000 1,000 Sl
8 1,2-diclorobenceno 95-50-1 5,000 1,000
9 1,2-dicloroetano | 107-06-2 5,000 1,000
10 1,2-dicloropropano|  78-87-5 5,000 1,000| sl
1,3-dicloro-1,1,2,2,3-pentafluoropropano 507-55-1
11 (HCFC-225b) 2,500 1,000
12 1,3-dicloro-5,5-dimetilhidantoina | 118-52-5 5,000 500| SI
13 1,4-diclorobenceno| 106-46-7 5,000 500
14 1-cloro-1,1-difluoretano (HCFC-142b) [ 75-68-3 5,000 1,000
15 2,2, 4-trimetilhexametileno diisocianato| 15646-96-5 5,000 100| SI
16 | 2 2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano (HCFC-123) | 306-83-2 5,000 1,000
17 2,3,3-trimetil-3H-indol | 1640-39-7 5,000 1,000| Sl
18 2,3,4,6-tetraclorofenol |  58-90-2 5,000 1,000
19 2,4 A-trimetilhexametileno diisocianato | 16938-22-0 5,000 100 Sl
20 2,4 5-triclorofenol |~ 95-95-4 2,500 1,000
21 2,4 6-tricloro-1,3,5-triazina|  108-77-0 5,000 500| Sl
22 2,4,6-triclorofenol |  88-06-2 2,500 1,000
23 2 4-dinitrotolueno |  121-14-2 5,000 100
24 | 2-cloro-1,1,1,2-tetrafluoroetano (HCFC-124) 2837-89-0 5,000 1,000
- 2-etoxietanol (Eter moneotﬁg::g(l)icocl)?)l 110-80-5 2,500 100
26 2-fluoroacetamida | 640-19-7 5,000 500| Sl
27 2-nitropropano | 79-46-9 2,500 100
3,3-dicloro-1,1,1,2,2-pentafluoropropano 429-56-0
28 (HCFC-225ca) 2,500 1,000
29 4, 4'metileno-bis (2-cloroanilina) (MBOCA) | 101-14-4 2,500 500| Sl
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30 4.6-dinitro-o-cresol | 534-52-1 2,500 100
31 4-alilveratrol | 93-15-2 5,000 500| SI
32 4-amino difenilo 92-67-1 2,500 500
33 4-dimetilaminoazobenceno|  60-11-7 5,000 500| SI
34 4-nitrodifenilo [  92-93-3 2,500 500
35 Acenafteno| 83-32-9 5,000 1,000| Sl
36 Acetaldehido|  75-07-0 2,500 100
37 Acetato de vinilo| 108-05-4 5,000 500| SI
38 Acido (4-cloro-2-metilfenoxi) acético| 94-74-6 2,500 500| Sl
39 Acido 2,4 diclorofenoxiacético (2, 4-D)|  94-75-7 2,500 100
40 Acido dicloroacético 79-43-6 5,000 1,000| Sl
41 i Acido sulfhidrico | 7783-06-4 2,500 500
" Acido sulfonico de perfluorooctano Zaslzz 1763-23-1 : 0 5
43 Acrilamida 79-06-1 2,500 100
44 Acrilonitrilo | 107-13-1 2,500 100
45 Acroleina| 107-02-8 2,500 100
46 Aldrin| 309-00-2 5 10
47 Alfa endosulfan| 959-98-8 5,000 1,000| Sl
48 Anilina| 62-53-3 2,500 500
49 Antimonio tri6xido| 1309-64-4 5,000 500| Sl
50 Arsénico| 7440-38-2 5 1
51 Asbesto y sus formas| 1332-21-4 5 1
52 Azida de sodio | 26628-22-8 2,500 500| Sl
53 Benceno| 71-43-2 2,500 500
54 Bencidina| 92-87-5 2,500 100
55 Bensulida| 741-58-2 5,000 500| SI
56 Benzo(a)antraceno| 56-55-3 50 5| SI
57 Benzo(a)pireno [  50-32-8 50 5| Sl
58 Benzo(b)fluoranteno | 205-99-2 50 5| Sl
59 Benzo(k)fluoranteno | 207-08-9 50 5[ s
60 Berilio| 7440-41-7 2,500 1,000| Sl
61 Beta endosulfan| 33213-65-9 5,000 1,000| Sl
62 Beta-naftilamina| 91-59-8 50 100
63 Bifenilo| 92-52-4 2,500 500
64 Bifenilos policlorados | 1336-36-3 5 0
65 Bifentrina | 82657-04-3 2,500 100| SI
66 Biéxido de carbono| 124-38-9 100,000
67 Bi6xido de nitrogeno| 10102-44-0 100,000
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68 Bromoclorometano|  74-97-5 5,000 1,000| Sl
69 Bromoformo|  75-25-2 2,500 500
70 Bromoxynil| 1689-84-5 5,000 1,000 Sl
71 Bromuro de metilo | 74-83-9 5,000 1,000
72 Butadieno| 106-99-0 2,500 100
73 Cadmio| 7440-43-9 5 1
74 Carbofenotion |  786-19-6 2,500 100| Sl
75 Cialotrin| 68085-85-8 2,500 500 Sl
76 Cianuro de hidrégeno |  74-90-8 2,500 100| Sl
77 Cianuros inorganicos/organicos |~ 57-12-5 2,500 100
78 Clordano| 57-74-9 5 10
79 Clorhexidina |  55-56-1 2,500 100| Sl
80 Cloroacetato de etilo| 105-39-5 5,000 1,000| Sl
81 Clorobenceno (mono clorobenceno) | 108-90-7 5,000 1,000
82 Clorodifluorometano (HCFC-22) 75-45-6 5,000 1,000
83 Clorofacinona | 3691-35-8 5,000 1,000 SI
84 Cloroformo|  67-66-3 5,000 100
85 Clorometano|  74-87-3 5,000 1,000
86 Clorotalonil [ 1897-45-6 2,500 100| sSlI
87 Clorpirifos | 2921-88-2 2,500 100| SI
88 Cloruro de metileno|  75-09-2 5,000 500
89 Cloruro de talio| 7791-12-0 2,500 500| SlI
90 Cloruro de vinilo|  75-01-4 2,500 100
91 Compuestos de arsénico C/As 5 1
92 Compuestos de cadmio C/Cd 5 1
93 Compuestos de cromo C/Cr 5 1
94 Compuestos de mercurio C/Hg 5 1
95 Compuestos de niquel CINi 5 1
96 Compuestos de plomo C/Pb 5 1
97 Cromato de potasio [ 7789-00-6 2,500 500| SI
98 Cromo| 7440-47-3 5 1
99 Cumeno| 98-82-8 5,000 1,000 SI
100 DDT| 50-29-3 5 10
101 Dibenz[a,jlacridina| 224-42-0 2,500 100| SI
102 Dibenzo[a,hJantraceno| 53-70-3 2,500 100 sI
103 Dibutilftalato [ 84-74-2 2,500 100
104 Diclorodifenildicloroetileno (DDE) | 72-55-9 2,500 500| Sl
105 Dicromato de potasio [ 7778-50-9 2,500 500[ SI
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106 Dieldrin|  60-57-1 5 10
107 Difetialona | 104653-34-1 2,500 500| SI
108 Difosfuro de tricinc | 1314-84-7 2,500 500| Sl
109 Diisocianato de difenilmetano polimérico| 9016-87-9 5,000 100 sI
110 Diisocianato de isoforona [ 4098-71-9 5,000 100| Sl
111 Dinitrotolueno (mezcla de isémeros) | 25321-14-6 5,000 1,000| Sl
112 Dioxano | 123-91-1 5,000 500
113 Diéxido de cloro [ 10049-04-4 2,500 100
114 Diéxido de torio | 1314-20-1 2,500 500[ Sl
115 Dioxinas 0 0
116 Endosulfan técnico| 115-29-7 5 10
117 Endrin| 72-20-8 5 10
118 Epiclorohidrina| 106-89-8 2,500 500
119 Estireno (fenil-etileno) |  100-42-5 5,000 500
120 Estreptozocina | 18883-66-4 5,000 500| SI
121 ] Eter bis-cloro metilico| 9542-88-1 2,500 500
12 I%ter de 2,2',3,4,4',5'6 heptabro(négcligf_igng; 207122-16-5 : 0 5
123 Eter'de 2,2'3,3,45',6 heptabro(négcligf_ir;n; 446255-22-7 : 0 5
1o I%ter de 2,2'4,4'5,5 hexabro(rggcligf_irgllac; 68631-49-2 : 0 5
125 Eter de 2,2'4,4'5,6 hexabro(rgthgtigic)) 207122-15-4 : 0 5
126 Eter de pentabromodifenilo | 32534-81-9 2,500 500| Sl
127 Eter de tetrabromodifenilo | 40088-47-9 5 10| Sl
128 Etoxazole [ 153233-91-1 2,500 100[ sI
129 Fenilfosfina| 638-21-1 2,500 500| SI
130 Feniltiofosfato de O-etilo y O-4-nitrofenilo| 2104-64-5 2,500 100| SI
131 Fenol| 108-95-2 5,000 500
132 Flocoumafen | 90035-08-8 2,500 100 sI
133 Fluoruro de sulfonilo perfluorooctano | 307-35-7 5 10 sI
134 Fonofos | 944-22-9 2,500 100| SI
135 Formaldehido [ 50-00-0 2,500 100
136 Fosfato de tris(2,3-dibromopropilo) | 126-72-7 2,500 100| SI
137 Fosfato de tris(metilfenilo) | 1330-78-5 5,000 1,000 Sl
138 Foxim | 14816-18-3 2,500 100[ sI
139 Furanos 0 0
140 Heptacloro | 76-44-8 5 10
141 Hexabromo-1,1"-bifenilo | 36355-01-8 5 10 Sl
142 Hexaclorobenceno| 118-74-1 0 0
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143 Hexaclorobuta-1,3-dieno 87-68-3 5 1,000
144 Hexaclorociclopentadieno |  77-47-4 2,500 100
145 Hexacloroetano 67-72-1 5,000 500
146 Hexafluoruro de azufre | 2551-62-4 5,000 0
147 Hidracina| 302-01-2 2,500 100
148 Hidrofluorocarbonos 2,500 100
149 Imaxamox | 114311-32-9 5,000 500| SI
150 Imidacloprid | 138261-41-3 5,000 500| Sl
151 Indeno (1,2,3-c,d)pireno | 193-39-5 50 5[ sl
152 Indometacina| 53-86-1 5,000 1,000| SI
153 Isobenzano| 297-78-9 2,500 100| SI
154 Isoxation | 18854-01-8 2,500 100| SI
155 L-cialotrina | 91465-08-6 2,500 100 Sl
156 Lindano| 58-89-9 5 10
157 Mercurio| 7439-97-6 5 1
158 Metam-sodio | 137-42-8 2,500 500| Sl
159 Metano | 74-82-8 2,500| 100,000
160 Metil paration | 298-00-0 5 100
161 Metilcarbamato de 3-isopropilfenilo| ~ 64-00-6 2,500 500[ Sl
162 Metileno bis(fenilisocianato) | 101-68-8 5,000 100| SlI
163 Metoxicloro 72-43-5 50 100
164 Mirex [ 2385-85-5 5 10
165 Monocrotofos | 6923-22-4 2,500 500| SI
166 Naled [ 300-76-5 2,500 500| Sl
167 Niquel | 7440-02-0 5 1
168 Nitrato de cadmio | 10325-94-7 2,500 100[ sI
169 Nitrato de plata| 7761-88-8 2,500 500| Sl
170 Nitrato de propilo | 627-13-4 2,500 100| Sl
171 Nitrosodimetilamina [ ~ 62-75-9 2,500 100
172 Oxido de etileno |  75-21-8 2,500 100| SI
173 Oxido nitroso | 10024-97-2 100,000
174 P-benzoquinona | 106-51-4 2,500 500| Sl
175 Pentaclorobenceno (PeCB) | 608-93-5 5 10| Sl
176 Pentaclorofenol | 87-86-5 2,500 100
177 Perfluorocarbonos 5,000 1,000
178 Piretrum | 8003-34-7 2,500 500| Sl
179 Piridina| 110-86-1 5,000 1,000
180 Plomo| 7439-92-1 5 1
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181 Praletrina| 23031-36-9 2,500 100| SI
182 Propoxur | 114-26-1 2,500 100| SI
183 Sulfato de cadmio [ 10124-36-4 2,500 100 sI
184 Sulfato de cobre [ 7758-98-7 2,500 100| Sl
185 Sulfato de dietilo| 64-67-5 2,500 500[ Sl
186 Sulfato de dimetilo|  77-78-1 2,500 500| SI
187 Temefos| 3383-96-8 2,500 100| SI
188 Terbutilazina| 9915-41-3 5,000 500 Sl
189 Tetrametrin [ 7696-12-0 2,500 100 sI
190 Toluen diisocianato (resina) | 26471-62-5 5,000 100

191 Tolueno| 108-88-3 5,000 1,000| Sl
192 Toxafeno| 8001-35-2 5 10

193 Triadimefon | 43121-43-3 5,000 500 Sl
194 Trialato| 2303-17-5 5,000 1,000| Sl
195 Tricloroetileno 79-01-6 2,500 100

196 Tris(2-cloroetil)amina (HN3) | 955-77-1 5,000 1,000 Sl
197 Tritiofosfato de S,S,S-tributilo| ~ 78-48-8 2,500 100| SI
198 Valinomicina | 2001-95-8 5,000 1,000| Sl
199 Warfarina| 81-81-2 2,500 500

200 Xileno (mezcla de isémeros) | 1330-20-7 5,000 1,000 Sl

Nota 1: Son 93 sustancias RETC del antiguo acuerdo, mas el Ni, Cry Pb que se incluian como compuestos de Ni, Cr y Pb, por
lo que totalizan 96 mas 104 nuevas sustancias RETC
Nota 2: Las siguientes 11 sustancias, presentes en el acuerdo secretarial, no lo estan en la NOM-165 SEMARNAT 2013: 1,1,1-
Tricloroetano, 1,1,2-Tricloro-1,2,2-Trifluoretano (CFC-113), 9-Clorotrifluorometano (CFC-13), Bromoclorodifluorometano (Halén
Diclorodifluorometano
Diclorotetrafluoroetano (CFC-114), Hidrobromofluorocarbonos (HBFC), Tetracloruro de carbono, Triclorofluoroetano (CFC-11)

1211),

Nota 3: En el listado anterior de sustancias RETC, el HCN se incluia en los “cianuros”

Bromotrifluorometano  (Halén 1301), Cloropentafluoroetano

(CFC-115),

Nota 4: En el listado anterior de sustancias RETC, el K,Cr,O7 se incluia en “cromo y sus compuestos”

Nota 5: En el antiguo acuerdo las dioxinas y furanos estan juntos en una sola categoria, ahora son dos

Nota 6: El cero “0” indica que se debe reportar desde cualquier cantidad
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