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Resumen

El presente articulo muestra la importancia de la aplicacion conjunta del enfoque
bottom-up y las actividades de control de calidad (CC) en la estimacién de los
inventarios de gases de efecto invernadero (GEl). Se realizé el inventario de emisiones
de GEl del sector de procesos industriales en el estado mexicano de San Luis Potos,
de acuerdo con la metodologia del IPCC. La estimacion se realizd primero siguiendo
un enfoque fop-down, resultando en 123820391 tonCO,. Posteriormente se aplicd
el enfoque bottom-up con el CC; las emisiones fueron 44948012. Finalmente, se
plantea una secuencia légica que conviene seguir en las actividades de CC, para
el caso especifico en que los datos provienen de bases gubernamentales que
concentran la informacién de las empresas.
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control de calidad
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Abstract

This article shows the importance of applying jointly the bottom-up approach and the
quality control (QC) activities on the estimation of the inventory of greenhouse gases
(GHG). The inventory of the GHG emissions of the industrial processes sector in the
Mexican state San Luis Potosi was performed according to the IPCC methodology.
The estimation was first performed following a top-down approach, with a result of
123 820 391 ton of CO2. Afterwards, the bottom-up approach was performed with
the QC; resulting emissions were 44 948 012. Finally, a logic sequence convenient
to follow for QC activities was set out, for the specific case when data comes from
government bases that hold together the information from the companies.

Keywords: bottom-up approach; top-down approach; quality control; emissions
inventory; greenhouse gases

Keywords plus: flue gases (measurement); greenhouse gases; quality control
Résumé

Cet arficle montre I'importance de I'application conjointe de I'approche
ascendante (bottom-up) et les activités de Contréle Qualité (CQ) dans I'estimation
des inventaires de gaz a effet de serre (GES). L'inventaire d'émissions du GES du
secteur des processus industriels dans I'Etat mexicain de San Luis de Potosi a été
réalisé selon la méthodologie du GIEC. L'estimation a été d'abord réalisée en
suivant une approche descendante (top-down) et en obtenant un résultat de
123820391 tonCO2. Apres, I'approche ascendante (bottom-up) avec le CQ se sont
appligués; les émissions ont été de 44948012. Finalement, une séquence logique a
été proposée pour suivre les activités du CQ, pour le cas spécifique dans lequel les
données proviennent des bases de données gouvernementales qui concentrent les
informations dans des entreprises.

Mots-clés: approche ascendante; approche descendante; contréle qualité;
inventaire d'émissions; gaz & effet de serre

Mots-clés descripteur: gaz de combustion (mesures); bilan des émissions de gaz a
effet de serre; qualité-contréle
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Intfroduccién

Los inventarios de emisiones a la atmdsfera son una fuente de informacién importante que se
aplica para diversos propésitos: identificar las principales fuentes de emisién para aplicar las estrategias
adecuadas y reducir sus impactos, asi como servir de datos de entrada en la modelacién de dispersién
de contaminantes (McGraw, Haas, Young & Evens, 2010). Debido a la relevancia del inventario de
emisiones, existe una demanda creciente para mantenerlos cada vez mds precisos y actualizados (Lin et
4l., 2005; Taghavi, Cautenet & Arteta, 2005).

El grado de detalle o alcance de un inventario de emisiones al aire depende del enfoque que se
aplique durante su realizacion, ya sea el bottom-up (de abajo hacia arriba), que utiliza datos especificos
del punto de emisién, o el top-down (de arriba hacia abajo), cuyo grado de detalle consiste en datos
agregados a nivel sectorial, municipal, estatal o nacional (Davison et 4l., 2008; US-EPA).

En algunos inventarios se han comparado los cdlculos de las emisiones de fuentes méviles que
se obtuvieron aplicando tanto el enfoque top-down como el bottom-up, y los resultados han reflejado
tendencias similares en ambos, pero con diferencias en los valores absolutos.

En otros casos se obtuvieron tanto tendencias como valores totalmente discrepantes (Puliafito,
Castro & Allende, 2011; Ciancarella et 4l., 2011; Pallavidino et 4l., 2011). Otros inventarios de fuentes
moviles que se estimaron de acuerdo con el enfoque bortom-up o una combinacién de los enfoques zop-
down 'y bottom-up han sido de gran utilidad para suministrar datos en la modelacién de la calidad del
aire (Ho & Clappier, 2011; Borge, Lumbreras, Tarrason & Rodriguez, 2011).

Los inventarios de fuentes puntuales estimados segtin el enfoque bottom-up requieren datos de
actividad especificos (Zhao, Nielsen & McElroy, 2012; Jaramillo, Nufiez, Ocampo, Pérez & Portilla,
2005). Sin embargo, en la mayoria de los paises las emisiones a la atmdsfera generadas por procesos
industriales estdn normadas por instancias de gobierno, por lo que un mayor nimero de empresas
solamente proporcionan informacién de sus emisiones a estas autoridades reguladoras (Back, Unal,
Tian & Russell, 2004; UPB, 2006). Por lo anterior, las bases de datos de instancias gubernamentales se
convierten en una opcidn factible para realizar la estimacién de los inventarios (SMA-DE 2010; Funk
etal., 2001).

En un inventario llevado a cabo de conformidad con el enfoque bottom-up se pueden identificar
con mayor precision las principales fuentes de emisién, de tal forma que el inventario se convierte en
una fuente confiable para la eleccién de las estrategias de reduccién de emisiones mds pertinentes (Dios,
2013). Por otra parte, cuando se aplican también los procedimientos de CC durante la realizacién de
un inventario con enfoque bortom-up, las estimaciones generadas presentan mayor certeza (Funk et 4l.,
2001).

La inclusién de procedimientos de CC en los inventarios es de gran relevancia en la deteccién
y correccién de anomalfas. En algunos inventarios, las actividades de CC solo han consistido en la
presentacion de una lista que incluye las fuentes de informacién para los datos de actividad (Ambiental
POCH, 2008). En otros, se han agregado las listas de chequeo o verificacién que fueron usadas para
supervisar los procedimientos de adquisicion de datos, cdlculos, estimacion, validacién y seguimiento
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009). En forma mds exhaustiva, otros
inventarios han presentado con gran detalle cada una de las herramientas de calidad utilizadas,
desde las listas de verificacién aplicadas de manera especifica para cada categorfa de fuente, hasta la
documentacién de cada tipo de error detectado, su correccién y el personal responsable de tal correccién
(SMED, 2006; Nielsen et 4l., 2013).

Este articulo muestra las diferencias obtenidas en el inventario de emisiones de gases de efecto
invernadero del sector de procesos industriales (IEEGEI-PI) de San Luis Potosi, calculado segtn los
dos enfoques: zop-down y bottom-up con CC. Se describe, a través de dos ejemplos, la estimacién en
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los dos casos, asi como las diferencias obtenidas. Ademds, se presenta el resultado del IEEGEI-PI de
acuerdo con los dos enfoques. Finalmente, se propone una secuencia ldgica sobre los procedimientos de
CC que conviene aplicar cuando los datos que servirdn para la estimacién provienen de bases que solo
transcriben y concentran la informacién de industrias y gobierno.

Metodologia

Las estimaciones del IEEGEI-PI realizadas siguiendo los dos enfoques se sustentaron en la
metodologia propuesta por el Panel Intergubernamental de Expertos del Cambio Climético (IPCC, por
su sigla en inglés), comprendiendo el periodo 2000-2006. Especificamente, las gufas utilizadas fueron:
las Directrices version 1996, las Buenas prdcticas y la gestion de la incertidumbre, asi como los manuales
de referencia (IPCC, 1997, 2000). Ademds, en algunos casos se utilizaron los factores de emisién de
las mismas guias, version 2006. La metodologia se enfoca, de forma general, en la estimacién de las
emisiones de CO, (diéxido de carbono) con el uso de datos de actividad (DA) y los factores de emisién
(FE) correspondientes, para lo cual se establece:

E = DA x FE
Donde:
E =emisién del gas en cuestién (unidades de masa)
DA =cantidad de actividad o produccién de material del proceso en cuestién
FE = cantidad de emision de determinado gas, asociada al DA correspondiente.

A diferencia de lo que establecen las guias del IPCC, en este IEEGEI-PI se incluyeron también las
emisiones de GEI derivadas del uso de combustible en los procesos industriales, de tal forma que se
establecieron dos grupos dentro del sector de procesos industriales: las emisiones derivadas de los procesos,
esto es, las generadas exclusivamente por la transformacién de las materias primas utilizadas en el proceso,
y las emisiones generadas por el uso de combustible en el proceso productivo. Cabe mencionar que para
este tltimo grupo las emisiones de GEI fueron estimadas como CO,e (diéxido de carbono equivalente).

El uso de las unidades de CO,e es para unificar las unidades de emisién de los diferentes GEI
y comparar las emisiones entre diferentes sectores. Para hacer las equivalencias se toma en cuenta el
potencial de calentamiento de cada uno de estos gases. En el caso del CO, se asigna como poder de
calentamiento la unidad y, considerando un horizonte de vida de cien afos, el poder de calentamiento
asignado al metano (CH,) es 21 y al 6xido nitroso (N,0) 310 (IPCC, 2008).

De conformidad con la metodologfa y la codificacién del IPCC, las categorias incluidas en el
IEEGEI-PI fueron: productos minerales (2A), industria quimica (2B), produccién de metales (2C),
otros productos industriales (2D), produccién de halocarbonos y hexafluoruro de azufre (2E), consumo
de halocarbonos y hexafluoruro de azufre (2F), asi como la categoria de uso de solventes. En cada una
de estas categorias se incluyen distintas subcategorias.

Se tomé como afio base el 2005, debido a que los datos correspondientes a la base Datgen fueron los
mds completos. En el caso de los afios que no se conté con informacién, se utilizaron los datos sustitutos
mids pertinentes, dependiendo de cada categoria. El IPCC sugiere el uso de datos sustitutos, siempre y
cuando la estimacion se vincule a la fuente de datos estadisticos que explique mejor las variaciones de la
categoria a través del tiempo; por ejemplo: las emisiones industriales pueden relacionarse con los niveles
de produccién del ramo o sector correspondiente (IPCC, 1997).

Como lo recomienda la Guia de las buenas pricticas y la gestion de la incertidumbre, se aplicaron
las técnicas generales de CC: deteccién de la ocurrencia de errores de transcripcion en las entradas de
cada cifra, verificacién para asegurar que las emisiones hayan sido calculadas correctamente, revisién
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para confirmar que los factores de conversién y las unidades utilizadas hayan sido las correctas,
comprobacién sobre la coherencia de los datos entre categorias de fuentes, entre otras. Ademds, se
realizaron procedimientos especificos de CC: requerimientos energéticos de cada proceso, comparacién
entre los indices de produccion por categoria y los estatales o nacionales e inspeccién visual con graficas
para detectar diferencias en pardmetros relativos (unidades energéticas por unidad de produccién) o
para detectar datos inusuales (IPCC, 2000).

Con el propésito de realizar el inventario segtin los dos enfoques: rop-down y bottom-up, se
recurri6 a la bisqueda exhaustiva de datos con diferente resolucidn espacial: a nivel de planta, locales
(municipio) y estatales. Por otra parte, los datos agregados a nivel estatal o nacional que se obtuvieron
de series estadisticas oficiales sirvieron para la estimacién segin el enfoque zop-down y para confrontar
la informacién utilizada, con la finalidad de aplicar los procedimientos de CC.

A efectos de estimar las emisiones se requiere conocer la magnitud anual de las actividades para
cada una de las categorias integradas en el inventario. Estas pueden consistir en cantidad de materias
primas utilizadas, produccién anual correspondiente a cada categoria o empresa, o tipo y cantidad de
combustible consumido, entre otras. A fin de adquirir esta informacién se aplicaron diferentes recursos
y se utilizaron diversas bases de datos (figura 1).

La primera fuente de informacién fue el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE), en el cual se incluye informacién general de la totalidad de los establecimientos empresariales
ubicados en San Luis Potosi. De la Secretaria de Ecologia y Gestién Ambiental (Segam) se obtuvieron
bases de datos de los permisos de operacién de las empresas, asi como algunos datos de las cédulas de
operacién anual estatales (COA). A través del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
(RETC) se obtuvieron, por via electrdnica, las emisiones de GEI de algunas empresas. La informacién de
mayor utilidad, por ser la mds completa, se obtuvo de la base de datos generales del 2005 (Datgen), que
es una base controlada e integrada por la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat).

Datos de
SEGAM Entrevistas
— —
COA,s Solicitudes
Estatales Electrdnicas

Llamadas
Telefénicas

Datos del RETC

Figura 1. Esquema infegrador de las bases de datos y los recursos utilizados en el
desarrollo del IEEGEI-PI de San Luis Potosi

Fuente: elaboracién propia
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De acuerdo con los resultados obtenidos, y tomando en cuenta la contribucién de cada una de
las categorias de fuentes incluidas en el IEEGEI-PI, a continuacién se muestran los resultados de la
aplicacién del enfoque top-down, asi como del bottom-up y las actividades de CC, para la estimacién de
las emisiones de GEI en cada una de las dos subcategorias que mds contribuyeron en las emisiones del
IEEGEI-PI: produccién de cemento (2A1) y produccién de hierro y acero (2C1).

Resultados
Caso de la subcategoria 2C1: produccidn de hierro y acero

Estimacién de GEI con enfoque zop-down. A fin de llevar a cabo la estimacién de las emisiones de
CO, generadas en la produccién de hierro y/o acero de acuerdo con el enfoque zop-down, se utilizaron
los datos agregados de la produccién estatal de acero en San Luis Potosi (INEGI, 2005, 2008). Las guias
del IPCC asignan un FE de 1,5 ton de CO, por tonelada de acero en el caso especifico de que solo se
conozca el volumen de produccién como DA. De esta forma, las emisiones de CO, se obtuvieron del

producto del FE y el DA (tabla 1).

Tabla 1
Estimacion de las emisiones de CO, generadas por la subcategoria de
produccién de hierro y acero segin el enfoque top-down

Ao 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Acero 510625 506466 524717 555177 578250 527954 559 831
(1on)

co

parch 765938 759699 787076 832766 867375 791931 839 747

Fuente: elaboracién propia con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
de México (Inegi)

Estimacién de GEI con enfoque bottom-up y control de calidad. En las bases de datos se
identificaron mds de una docena de empresas dentro de esta subcategoria. Tres de ellas, identificadas
para el propésito del estudio como a, b y ¢, se destacaron del resto por su volumen en la produccién de
acero, especificamente, en la fabricacién de varilla.

Como parte de las tareas generales de CC se revisaron y unificaron las unidades de produccién
de cada empresa de esta subcategorfa incluidas en la base Datgen. Un mayor nimero de empresas
expresaron sus unidades en toneladas, excepto la a, cuya produccién en el 2005 fue de 44 808,77 m?.
Para convertir esta cantidad se tomé en cuenta que la densidad de la varilla de acero de 3/8 de pulgada
es 7,9 ton/m® (Cemex, 2012), lo que result6 en un volumen de 2723989 ton.

Una vez unificadas las unidades de produccién, y para continuar con la aplicacién del CC, se
contrasté la produccién anual de cada una de las tres empresas con respecto al total estatal, que para
el 2005 fue de 527954 ton (Inegi, 2012). Al analizar la produccién de la empresa a, esta resulté por
encima del total estatal (figura 2).

Debido a la discrepancia encontrada en la produccién de la empresa a, se procedié a realizar una
busqueda de informacién mds fiable y con un enfoque bortom-up mds puntual. Por aclaracién de la
misma empresa, se concluyé que la cantidad de produccién mostrada en la base de Datgen estaba
correcta, pero las unidades eran en toneladas. Después de corregir el error, se procedié a aplicar la
metodologia para estimar las emisiones de GEL.
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Produccion anual de acero 2005
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Figura 2. Produccién anual de acero en San Luis Potosi. Volumen de los tres
principales fabricantes en el estado, segun base Datgen

Fuente: elaboracién propia con datos del Inegi

La metodologia més precisa para estimar las emisiones de CO, en esta categorfa, segtin la Guia de las
buena prdcticas IPCC, 2000) es emplear como DA la cantidad del agente reductor en la produccion de
hierro y acero, esto es, el carbén o coque utilizado (IPCC, 1997). En la base de Datgen varias empresas
informaron la cantidad de carbén o coque utilizada, con lo cual se logré establecer una relacién entre la
cantidad de acero producido y la cantidad de carbén utilizada.

En el 2005 la cantidad de carbén utilizada por la totalidad de las empresas de la presente subcategoria
fue de 16 186,58 ton. Para estimar la cantidad de carbén en el resto de los afios del inventario se utilizé
como dato sustituto la tasa de variacién anual en la produccién de acero estatal (Inegi, 2005, 2008).
Finalmente, se estimaron las emisiones de cada afio, para lo cual se utilizé un FE de 3,1 ton de CO, por
tonelada de agente reductor (grafito o coque), que es el FE por defecto sugerido por el IPCC (tabla 2).

Los resultados de las emisiones totales de GEI de la presente subcategoria siguiendo el enfoque
top-down fueron 5644532 ton de CO,. Después de haber aplicado el enfoque borzom-up y el CC,
con lo cual se logré una mayor precisién en el cilculo, las emisiones resultaron en 357650 ton. Una
comparacion de las emisiones anuales de acuerdo con los dos enfoques muestra la magnitud de las
diferencias obtenidas, de tal forma que siguiendo el enfoque rop-down se obtuvo una sobrestimacién en
las emisiones de diez veces mds que la real (figura 3).

Tabla 2
Emisiones de CO, generadas por la subcategoria de produccion de hierro y
acero segun el enfoque bottom-up y CC

Arno *Coque Emisiones
Ton Ton CO,
2000 15 655,29 48 531,41
2001 15527,78 48 136,13
2002 16 087,34 49 870,76
2003 17 021,22 52765,77
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Ano *Coque Emisiones
2004 17 728,61 54 958,70
2005 16 186,59 50 178,41
2006 17 164,25 53 209,19

Fuente: elaboraciéon propia

Emisiones de CO, en la produccién de
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Figura 3. Emisiones de CO, exclusivas del proceso productivo en la subcategoria
de hierro y acero de San Luis Potosi, estimadas siguiendo ambos enfoques

Fuente: elaboraciéon propia

Caso de la subcategoria 2A1: produccion de cemento

Estimaci6n de las emisiones de GEI por el consumo de combustible con enfoque zop-down. En
San Luis Potosi se ubican tres empresas dedicadas a la produccién de cemento. De la base de datos Datgen
se tomo la informacién agregada del combustible de las tres empresas, que en el 2005 consumieron 3
382807 m® de combustéleo. A fin de conocer la cantidad de combustible para el resto de los afos
del inventario, se utilizé como dato sustituto la tasa de variacion anual de la produccién nacional
de cemento, tomando como base el afio 2005 (Canacem, 2013). Con la cantidad de combustdleo
consumido se estimaron las emisiones de CO,e para cada afio del inventario (tabla 3).

Tabla 3
Emisiones de CO,e generadas por el uso de combustible en la subcategoria de
produccién de cemento, estimadas de acuerdo con el enfoque top-down

Afo *CBL FE CO, CO, FECH, CH, FENO NQO CO,e
Ton Ton Ton

m? Ton Ton Ton Ton

CO,/m’ CH,/m’ N,O/m?
2000 3089696 3,11 9619879 121E-04 373 241E05 75 9650826
2001 2924003 3,11 9103986 121E-04 353 241E05 71 9133274
2002 3031216 311 9437799 121E-04 366 241E05 73 9468161
2003 3109189 301 9373132 LI7E-04 363 234E05 73 9403286
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2004 3236576 3.11 10,070,889 1.21E-04 390 2.41E-05 78 10,103,288
2005 **3 382 807 2,93 9917876  1,14E-04 384 227E-05 77 9949 782
2006 3694 766 2,93 10832492 1,14E-04 420 2227E-05 84 10867 341

Fuente: elaboraciéon propia * Combustéleo  ** Afo base

Estimacién de GEI con enfoque bottom-up y control de calidad. De la base de datos Datgen
se identificaron las tres empresas productoras de cemento —identificadas para el propésito del estudio
como: a, b y ¢, asi como sus respectivas cantidades de produccién, materias primas y combustible
consumido. De acuerdo con la cifra reportada de su produccion, se realizé el cdlculo del clinker, que es
el primer producto dentro del proceso en la produccién del cemento.

Antes de hacer la estimacién de las emisiones por el uso de combustible para la subcategoria de
cemento, de conformidad con el enfoque bortom-up, se aplicaron los procedimientos generales de CC
y posteriormente se llevé a cabo un cdlculo de referencia como medida de CC, con el fin de conocer la
intensidad energética por unidad fisica de produccién de cada una de las empresas. De esta forma, se
comprobé si las cantidades de combustible eran congruentes con el volumen de produccién.

La cantidad y el tipo de combustible reportado permiti6 calcular la intensidad energética (IE) de
cada empresa (tabla 4), esto es, la relacidn entre el consumo energético y las unidades producidas:

IE= CE/PT
Donde:
IE = intensidad energética
CE =Consumo de energfa
PT = produccién total

Para el consumo de energfa se utilizé un poder calorifico de 37 858,4412 MJ por metro ctbico de
combustébleo (Sener, 2006).

Intensidad energética en la produngg:n4de clinker en el 2005 con datos de
Datgen
Bopre  Clisker Combusbo 0 T

Kg m? 37 858,44 MJ/m? *M]/kg clinker

a 935 557 000 710,84 26911 294,34 0,03

b 319 419 000 3378 013,00 127 886 306 533,34 400,37

c 1302 471 000 4 083,36 154 589 644,50 0,12

Fuente: elaboracién propia * Megajoules

En la prictica, el consumo energético requerido para la fabricacién de un kilogramo de clinker oscila
entre 3,6 y 4,5 MJ (Gilisagasti Pérez y Elorza Uria, 1999; IMCYC, 2000; Ministerio de Medio Ambiente,
2004). Considerando esto, se concluye que en definitiva la intensidad energética de cada una de las
empresas analizadas estd fuera de este rango (figura 4). Por esto, se procedid a realizar una busqueda de
informacién mds fiable y con un enfoque bottom-up mds puntual sobre los DA de las empresas.

La empresa a proporciond la informacién de sus emisiones anuales de CO, en el periodo 2004-
2006, desglosdndolas en emisiones generadas por el uso de combustible y liberadas por el proceso. Se
obtuvo que el 34% de las emisiones generadas en la produccién de cemento fueron atribuibles al uso de
combustible, porcentaje que estd dentro del rango normal de las emisiones por el uso de combustible en
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la produccién de cemento (Ali, Saidur & Hossain, 2011; Anand, Vrat & Dahiya, 2006).

De la base del RETC se conocieron las emisiones totales de las empresas b y c en el periodo 2004-
20006, a las cuales se les aplicé la proporcién de 34% para estimar las emisiones generadas por el uso
de combustible, asumiendo una similitud en los procesos productivos. Posteriormente se aplicé el FE
correspondiente y se calculé la cantidad de combustdleo (tabla 5).

Intensidad energética en la produccion de clinker
2005
450 -
400 - ® 400.37
350 -
S
g 300 -
£
T 250 -
2
S 200 A
s Intensidad energética en la
150 - practica: 3.6-4.5 MJ/kg clinker
100 -
50 -
0 " 0.03 “0.12
a b C
Empresa

Figura 4. Intensidad energética de las empresas cementeras con respecto a la
produccion estatal. Cdlculos a partir de Datgen
Fuente: elaboraciéon propia

Tabla 5
Cdlculo regresivo del combustdleo (cbl) usado por las empresas
productoras de cemento en el 2004

Empresa Er;;;:;::x ]?ZZZZ;’; ][ZZ Factor deC lz;rzixidn del Combustible (M)
Ton 34% Ton CO2/m3 DA=E/FE
a 411 768,00 140 737,00 3,11 45 253
b 372 148,52 126 530,50 3,11 40 685
c 1269 475,72 431 621,74 3,11 138 785

Fuente: elaboraciéon propia

Con el fin de hacer la estimacién de los afios 2000-2003, se utilizé el dato sustituto de la tasa de variacién anual
de la produccién nacional de cemento (Canacem, 2013). Finalmente, con los datos estimados del combustéleo
para el periodo completo del inventario, se estimaron las emisiones anuales con enfoque boztom-up y CC (tabla 6).
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Tabla é
Emisiones de CO,e generadas en la subcategoria de produccion de
cemento por el uso de combustible, con enfoque bottom-up y CC

Ano CBL FE CO2 CO2 FECH4 CH4 FEN20O N20 CO2e

o Ton (ioz/ Ton CH,/ Ton Ton Ton Ton

m m? N,O/m’
2000 171 362 3,11 533 540 1,21E-04 21 2,41E-05 4
2001 162172 3,11 504 928 1,21E-04 20  2,41E-05 4 506 552
2002 168118 3,11 523 442 1,21E-04 20 2,41E-05 4 525 126
2003 172443 3,01 519 855 1,17E-04 20  2,34E-05 4 521528
5
9
9

Ton

535 257

2004 224723 3,11 699 246 1,21E-04 27  2,41E-05 701 495
2005 375 647 2,93 1101338 1,14E-04 43  2,27E-05 1104 881
2006 396 624 2,93 1162842 1,14E-04 45  2,27E-05 1166 582

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de las emisiones totales de GEI de la presente subcategoria siguiendo el enfoque
top-down fueron 68575958 ton de CO,. Después de haber aplicado el enfoque bottom-up y el CC,
con lo cual se logré una mayor precisién en el cdlculo, las emisiones obtenidas fueron 5061422 ton.
Una comparacién de las emisiones anuales teniendo en cuenta los dos enfoques, muestra las diferencias
obtenidas, de tal forma que segtin el enfoque 7op-down se obtuvo una sobrestimacion en las emisiones

totales de hasta trece veces mds las que realmente correspondian (figura 5).

Emisiones de COze por el uso de combustible
en la produccién de cemento

12,000

10,000
® Emisiones con
8,000 enfoque top-
down
6,000 ®m Emisiones con
enfoque bottom-
4,000 upy CC
2,000
0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 @ 2006

Miles de toneladas de CO,e

Figura 5. Emisiones de CO,e por el uso de combustible en la subcategoria de
cemento de San Luis Potosi, estimadas siguiendo ambos enfoques
Fuente: elaboracién propia

Resultados totales del IEEGEI-PI

Después de haber llevado a cabo las estimaciones correspondientes a cada categorfa del sector de procesos
industriales de acuerdo con ambos enfoques, las diferencias que se obtuvieron son evidentes (figura 6). En el
periodo completo del inventario (2000-20006) las emisiones de CO,e, de conformidad con el enfoque 79p-
down, fueron 123820391 ton, y después de haber aplicado las herramientas de CC y el enfoque bottom-up,
estas mismas fueron 44 948 012 ton. Cabe mencionar que aunadas a los dos ejemplos anteriormente expuestos
en este articulo, se detectaron y corrigieron otras anomalias detectadas en los datos de otras subcategorias.
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Emisiones Totales de CO,e del sector Procesos Industriales
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Figura 6. Emisiones totales de CO e del sector de procesos industriales (incluyen
las emisiones por la tfransformacion de materias primas y por el uso de
combustible en los procesos)
Fuente: elaboraciéon propia

Conclusiones y recomendaciones

Puliafito, Castro y Allende (2011) realizaron un inventario de emisiones de fuentes méviles
siguiendo los dos enfoques que se tratan en el presente articulo y concluyeron que las tendencias en los
resultados eran semejantes, pero con diferencias en los valores absolutos de las emisiones. Por su parte,
Dios Noceda (2013) indica que uno de los grandes beneficios de haber aplicado el enfoque botzom-up
en el inventario fue la deteccién de las categorias principales de emision.

Nosotros hemos experimentado lo que los autores arriba mencionados concluyeron en sus
inventarios de fuentes mdviles; sin embargo, hemos demostrado que, tratdndose de un inventario
de emisiones para fuentes fijas, las diferencias obtenidas al aplicar los enfoques en cuestién pueden
llevar a estimaciones totalmente discrepantes: las emisones de CO,e estimadas de acuerdo con el
enfoque fop-down alcanzaron 123820391 ton, y después de haber aplicado el enfoque bottom-up y los
procedimientos de CC estas fueron 44 948 012 ton. Por otra parte, se identificé que la subcategorfa més
contribuyente en las emisiones, con un 39%, es la 2A1: cemento; la segunda mds contribuyente, con
una participacion del 22%, es la 2C1: hierro y acero, seguida por la 2D2: alimentos, que contribuye
con el 21% del total del IEEGEI-PIL.

Identificamos, por el enfoque bottom-up, varios puntos importantes y de gran utilidad para perfilar
las posibles estrategias de reduccién de emisiones: en el 2004 se instalé en San Luis Potosi la tercera
empresa productora de cemento, la cual contribuyé6 con el 33% de las emisiones de la subcategoria de
cemento en el 2006, ocupando con esto el segundo lugar dentro de esta subcategoria. Por otra parte, el
85% de las emisiones de GEI de la subcategoria de hierro y acero se generaron solo por tres empresas
de este sector; y dentro de la subcategoria de alimentos mds del 90% de las emisiones se originaron en
la produccién de azicar.

Por otra parte, como se demostré en los ejemplos explicados en este articulo, la aplicacién de
los procedimientos de CC es una fase necesaria para la estimacién de las emisiones. La deteccién
y correccién oportuna de las anomalias en las bases que sirvieron como DA para la estimacién del
IEEGEI-PI de San Luis Potosi contribuyé en forma significativa, evitando que las emisiones se
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sobreestimaran en tres veces mds a las correspondientes. Por lo anterior, queremos enfatizar que la
aplicacién del CC debe convertirse en una tarea imprescindible cuando los DA provienen de bases
que solo transcriben y concentran la informacién que, previamente, las empresas han entregado a las
instancias gubernamentales ambientales.

Es importante sefialar que detectamos que en las bases de datos utilizadas se otorga una mayor
importancia a lo referente a cantidad de combustibles, mds que a las materias primas o la produccién.
En afios anteriores, los inventarios solo estaban perfilados en conocer las emisiones de contaminantes,
especialmente los llamados contaminantes criterio. Sin embargo, para los inventarios de emisiones de
GEI es necesario que las bases incluyan con exactitud los tipos y cantidades de las materias primas
utilizadas en los procesos, debido a que muchas de estas son fuentes importantes de GEI.

Tomando en cuenta la gran utilidad del inventario de emisiones como fuente valiosa de informacién
en las politicas de accién para abatir tanto la contaminacién atmosférica como los efectos del
calentamiento global, proponemos y recomendamos algunas acciones que pueden ser de utilidad para
la estructuracién de una nueva base de datos confiable, derivada de las ya existentes en las instituciones
gubernamentales ambientales:

1. Tener un conocimiento general previo de los procesos productivos de los distintos giros industriales;
sobre todo, conocer los requerimientos energéticos en cada proceso. Es importante conocer los
productos generados, las principales materias primas utilizadas y la proporcién usada de cada una
de estas durante el proceso de transformacidn, asi como el tipo de emisiones liberadas.

2. Conocer el formato que cada institucién gubernamental ambiental tiene establecido como requisito
obligatorio que cada empresa debe presentar. La importancia de esto radica en conocer la
temporalidad de cada formato, asi como las unidades que requiere para cada uno de los productos
0 materias primas.

3. Buscar los directorios empresariales existentes, de diferentes afios, en los cuales se detalle toda la
informacién posible acerca de cada una de las empresas ubicadas dentro de la regién en cuestion.
Conocer con precisién el inicio de operaciones de nuevas empresas, asi como la clausura de otras,
es de gran utilidad cuando los resultados del inventario se utilizan para construir proyecciones de
las emisiones.

4. Buscar y concentrar toda la informacién estadistica agregada sobre la dindmica productiva de cada
uno de los giros industriales, segtin la regién en cuestién. Aunque el propdsito para la estimacién
del inventario es utilizar el enfoque bortom-up, el tener informacién agregada a nivel municipal,
estatal o nacional servird para cruzar la informacién agregada con la sumatoria de la desagregada.

5. Conocer las caracteristicas de los combustibles, como su poder calorifico y los factores de emisién
correspondientes. Al conocer el requerimiento energético de cada uno de los diferentes procesos
productivos, se puede hacer una comparacién con la cantidad y tipo de combustible que declara
cada empresa.

6. Hacer comparaciones a través del tiempo acerca de las cifras productivas o del combustible consumido
por cada empresa, con la finalidad de verificar la consistencia en la dindmica productiva de cada
empresa o rama industrial.

7. Utilizar diversas herramientas de calidad, tales como distribuciones de frecuencia, diagramas de
puntos, diagramas de dispersién, cdlculo de percentiles, entre otras. Esto con el fin de visualizar y
detectar aquellas cifras que de manera evidente resultan exageradas (cantidades en extremo pequenas
o grandes) en la cantidad de producto, materias primas o combustible consumido.

8. Posteriormente, se sugiere agotar cualquier recurso que permita conocer con exactitud las cantidades
identificadas como “sospechosas” o “anémalas”, que resultan incongruentes con la naturaleza del
proceso correspondiente. Para esto se debe hacer una busqueda en sitios oficiales de la empresa;
acudir de manera directa a la instancia de gobierno que le solicita dicha informacién, para comparar
la cifra con la declarada en afios anteriores; realizar llamadas telefénicas a la empresa o acudir
directamente a solicitar la informacién.
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9. Hacer comparaciones entre empresas que tengan caracteristicas similares en variables clave: productos,
materias primas, nimero de empleados, etc. Esto servird para estimar, por proporcion, la cantidad
de aquellas variables no declaradas por alguna de las empresas y que serd ttil como DA para estimar
las emisiones totales de cada categoria.

10. Finalmente, se recomienda comparar los resultados de cada subcategoria o sector con respecto a su
equivalente en otras entidades dentro del pais, cuidando en lo posible que se tengan caracteristicas
similares en dichos sectores. Estas comparaciones pueden resaltar posibles errores que se cometen en
los cdlculos o hacer evidente la ausencia de informacidn para una estimacién més completa.
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