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RESUMEN

Dentro del presente trabajo se ha procedido a cuantificar las emisiones de
contaminantes provenientes de las Fuentes Fijas localizadas dentro del
Complejo industrial El Salitral, asi como las emisiones provenientes de las
Fuentes Moviles (Flota vehicular) que circulan por el sector, con el fin de
evaluar el impacto que tienen tales emisiones en la Calidad del Aire en los

alrededores del Complejo Industrial.

La evaluacion de la Calidad del Aire se la realiz0 mediante el uso de un
Modelo de Dispersion de Contaminantes, el cual nos ayudd a predecir las
concentraciones a nivel del suelo, provenientes de las fuentes analizadas, y
el efecto combinado que tienen ambos tipos de fuentes, y su influencia en la

Calidad del Aire del Sector.

El estudio realizado presento limitantes en cuanto a los datos de operacion
de las fuentes fijas, y de caracterizacion de la flota vehicular. Por lo que en
cuanto a los datos de operacion correspondientes a las fuentes fijas, éstos

fueron tomados de estudios publicado en la EPA, de fuentes de similares



caracteristicas, mientras que para el caso de los datos de emisiones
provenientes de las fuetes vehiculares, éstas fueron obtenidas mediante la
ejecucion un Aforo vehicular en dos de las Vias principales cercanas al
Complejo Industrial, la Av. Rodriguez Bonin y la Via a la Costa, debido a su

importancia y cercania a las zonas de tipo de suelo de Uso Residencial.

Ya que la dispersion de las emisiones esta influenciada principalmente por la
accion del viento, se requirié de datos meteoroldgicos de la zona estudiada,
los cuales fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica de la DAC, ubicada

en el Aeropuerto de la ciudad de Guayaquil.

El Modelo de Dispersién, nos presenta como resultados las maximas
concentraciones de los contaminantes modelados como son SO2, NOx, PM1o
y CO, y las curvas de concentracion (Isopletas) por la operacién de las
Fuentes Fijas y Fuentes moviles; asi como el escenario en donde se evalla

el efecto combinado de ambos tipos de Fuentes de emision.

Los resultados fueron comparados con los Limites Maximos establecidos en
la Normativa Ambiental ecuatoriana, con el fin de determinar si las

concentraciones encontradas a Nivel del Suelo proveniente de las emisiones



del efecto combinado de las Fuentes Fijas y Mdviles, tienen un impacto

significativo en la Calidad del Aire del sector evaluado.
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INTRODUCCION

En el afio 2007, la Direccién de Medio Ambiente de la M.l. Municipalidad de
Guayaquil desarroll6 un “Plan de Gestion de la Calidad del Aire para la
Ciudad de Guayaquil - PGCAG” con el proposito de fortalecer la Gestion
Ambiental de la Calidad del Aire en Guayaquil. En de dicho estudio se
determiné que las fuentes fijas de combustion que se encuentran
implantadas dentro del Complejo Industrial “El Salitral”, dado que el complejo
se encuentra cerca de zonas clasificadas de uso de suelo Residencial, las
emisiones provenientes de las Centrales termoeléctricas, podrian influir en la

calidad del aire del sector.

Es asi como dentro del presente trabajo se desarrolla el trabajo de
Evaluacion de la Calidad del Aire por el efecto combinado de las fuentes fijas
y moviles en el sector industrial El Salitral mediante el uso de un Modelo de

Dispersion de contaminantes.

Este trabajo se presenta en 4 capitulos, en donde se presenta el desarrollo
del trabajo de cuantificar las emisiones provenientes del sector industrial El
Salitral, y posteriormente ser analizadas con el modelo de dispersion

AERMOD.



El primer capitulo, se presentan los conceptos basicos que ayudaran con el
entendimiento de la ejecucion del presente estudio. El segundo capitulo se
desarrollan los respectivos inventarios de emisiones tanto de las Fuentes
Fijas de combustion, como de las Fuentes Mdviles, en donde se describen
los métodos utilizados para la cuantificacion de las emisiones de dichas

fuentes y las fuentes utilizadas.

En el tercer capitulo se presentan los todos el procedimientos para la
evaluacion de la calidad del aire mediante el uso de Modelos de dispersion
tipo Gaussiano, los cuales son de dos tipos Preliminar y detallado. En donde
el modelo de dispersion preliminar utilizado (Screen3), permite establecer si
los contaminantes evaluados son significativos, y requieren de una
evaluacion de tipo detallada mediante el Modelo de dispersion detallado

(AERMOD).

La ejecucién del Modelo de dispersion detallado AERMOD, dar4d como
resultado las maximas concentraciones calculadas a Nivel del Suelo para

diferentes periodos de tiempo.



En el cuarto capitulo se presenta el Andlisis de los Resultados, que fueron
presentados en el capitulo 3; en donde se determina si los resultados
obtenidos de la evaluacion mediante el Modelo de Dispersion, se encuentran

en cumplimiento con la Normativa Ambiental ecuatoriana.

Finalmente, en el quinto Capitulo se presentan las Conclusiones a partir de lo
presentado en el andlisis de los resultados, y las respectivas

Recomendaciones ligadas al desarrollo del presente trabajo.



CAPITULO 1

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se describen los conceptos mas relevantes con respecto
a la evaluacion de la calidad del aire, como la definicion de los
contaminantes, tipo, origen y su influencia en la calidad del aire y a la

salud en general.

En general, un contaminante del aire puede definirse como cualquier
sustancia emitida a la atmosfera que altere la composicion natural del
aire y pueda ocasionar efectos adversos en seres humanos, animales,

vegetacion o materiales.

1.1 LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Durante mucho tiempo, grandes cantidades de gases potencialmente
peligrosos han sido introducidos a la atmésfera como resultado de las

actividades del ser humano.



En la mayoria de las economias los sistemas de energia se mueven
gracias a la combustion de los combustibles fésiles. Del proceso de
combustion, se libera energia quimica en forma de calor, el cual es
utilizado para producir energia mecéanica (con ciertas pérdidas de calor
por la conversion), para el movimiento de los vehiculos automotores y

muchas veces con el objetivo de generar energia eléctrica.

Del proceso de combustion utilizado en los sistemas de energia se
obtienen los llamados Productos de la combustion, los cuales dependen
de la naturaleza del combustible, pero en general por la reaccién entre
Oxigeno y el contenido de Carbono (C) e Hidrogeno (H) del
combustible, se produce principalmente Diéxido de Carbono (CO2) y
Agua H20, adicionalmente en el caso de la combustion de combustibles
fésiles se producen gases como el Dioxido de Azufre (SO2), Oxidos de
Nitrogeno (NOx), Monoxido de Carbono (CO), Material particulado e

Hidrocarburos (Ver Figura 1-1).
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FIGURA 1-1. PROCESO DE LA COMBUSTION

Los gases productos de la combustion como: CO2, SO2, NOx, CO,
Material particulado e Hidrocarburos, son los gases contaminantes mas
comunes y potencialmente peligrosos que se encuentran en el aire. El
sector energético es en general el mas importante en cuanto a la
generacion de emisiones de gases contaminantes y de efecto

invernadero en paises desarrollados y en desarrollo. Segun el IPCC! la

1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC siglas en Inglés-
Intergovernmental Panel on Climate Change) creado por la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).



combustion por fuentes estacionarias generalmente representa un 70%
de las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético,
en donde la mistad de estas emisiones se relacionan con la combustion
de las industrias de la energia, principalmente de las centrales
eléctricas y las refinerias. Mientras que la combustion por los
automotores provoca alrededor de un tercio de las emisiones del sector

energeético.

a. Monoxido de Carbono

El Monéxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro, la
contribucion de este contaminante se debe a la combustidn
incompleta de combustibles fosiles dada en los automdviles, a
diferencia del CO2 que es mas abundante, el CO es tdéxico en

concentraciones que exceden los 20ppm.

El Mondxido de carbono ataca a la hemoglobina de la sangre e impide
el transporte de oxigeno desde los pulmones a los tejidos del cuerpo,

ocasionando alteraciones en los sistemas nervioso y cardiovascular.



b. Di6éxido de Azufre

El Dioxido de azufre es producido por la reaccién entre el oxigeno
contenido en el aire de la combustién y el azufre contenido en el
combustible. EI SOz es el contaminante considerado como una

amenazada para las plantas, animales, y seres humanos.

Algunas veces, el SOz emitido se oxida para formar Trioxido de azufre
(SOs), y posteriormente Acido Sulfdrico (H2SO4) o Aerosoles

sulfatados (SO4%).

Los 6xidos de azufre intensifican el problema de la deposicion acida?,
la cual puede ser deposicion humeda a través de la lluvia, niebla y

nieve acida, y la deposicion seca por particulas acidas (aerosoles).

c. Oxidos de Nitrogeno

El término Oxidos de Nitrégeno (NOx) incluye al Monoxido de
nitrogeno (NO), al Diéxido de Nitrégeno (NO2) y otros Oxidos de
nitrégenos menos comunes. El Oxido de Nitrégeno, es producido por

la combinacion de Nitrogeno y Oxigeno en los procesos de

2 Término utilizado para denominar las diferentes formas en las que los compuestos acidos
se depositan en la superficie de la tierra.



combustion, a través de dos principales formas: el NOx térmico y el

NOx de combustible.

El NOx térmico se produce cuando el nitrégeno y el oxigeno presente
en el aire de la combustion reaccionan a altas temperaturas en la
llama, en donde el exceso de aire y la temperatura de la llama son

factores que influyen altamente en su formacion.

El NOx de combustible se produce por la reaccion entre el nitrégeno
contenido en el combustible y el aire de la combustion, su formacién
depende del contenido de nitrdgeno en el combustible, puede
constituir hasta el 50% de las emisiones de NOx en combustibles

pesados.

Material Particulado

El material particulado, estd compuesto por ceniza (6xidos de silicio) y
material no quemado (hollin); en donde la ceniza es arrastrada y
emitida hacia la atmésfera por los gases de combustion. Las particulas
emitidas hacia la atmésfera son de variados tamafios vy

composiciones, lo cual depende de las caracteristicas del combustible
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y condiciones termodindmicas de la combustion. Las particulas

inhalables se encuentran generalmente en los siguientes tamafios:

PMaio.- Generalmente definido como toda particula de igual o menor
a 10micrones de didmetro aerodindmico; las particulas que tienen
un didametro mayor a 10 micrones generalmente no se depositan en
los pulmones.

PM2zs.- También conocido como Particulas de Fraccion fina,
generalmente definida como toda particula de didmetro
aerodinamico igual o menor a 2,5 micrones.

PMio-2.5.- También conocidas como Particulas de fraccion gruesa,
se denominan a aquellas particulas cuyo diametro aerodinamico es
mayor a 2,5 micrones y menor igual a 10 micrones.

Se definen Particulas ultrafinas generalmente a aquellas que

poseen un diametro menor de 0,1 micrones.

Las particulas finas y las gruesas se distinguen en términos de fuentes

de emision, procesos de formacién, composicion quimica, tiempo de

permanencia en la atmosfera, distancia de transporte y otros

parametros.
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De la combustion de carbon, diesel, gasolina y madera, asi como de
fuentes de proceso a altas temperaturas como fundiciones, producen

emisiones que contribuyen a la formacion de particulas finas.

Las particulas gruesas son tipicamente generadas mecanicamente por
trituracion o molienda y son a menudo dominadas por polvo
suspendido y material de la corteza de vias pavimentadas o no
pavimentadas o de la construccién, agricultura y actividades de

mineria.

El tamafio de las particulas PM1o 0 PMz5s les permite entrar facilmente
en los espacios alveolares de los pulmones humanos, en donde
pueden depositarse y causar efectos dafiinos en la salud del ser

humano.

Hidrocarburos

Los Hidrocarburos provienen de la gasolina pulverizada y otros
productos del petr6leo que no son quemados completamente. Los
gases considerados en las emisiones de hidrocarburos son conocidos

como compuestos organicos totales (COT). Los COT son referidos
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también como gases organicos totales (GOT) o como hidrocarburos

totales (HCT o HC).

Algunos de los COT emitidos a la atmosfera tienen una reactividad
fotoquimica muy baja o carecen de ella, por lo que en consecuencia
no participan en la formacion del ozono.

La EPA® ha identificado a los siguientes compuestos como no
fotoquimicamente reactivos (reactividad fotoquimica despreciable y/o
inexistente):

Etano

- Metano

- Acetona

- Percloroetileno o tetracloroetileno

- Cloruro de metilo o diclorometano

- Metil cloroformo

- Algunos clorofluorocarbonos o CFCs

- Algunos hidroclorofluorocarbonos (HCFCs)
- Algunos hidrofluorocarbonos (HFCs)

- Algunos perfluorocarbonados (PFCs)

3 Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency) es una agencia del
gobierno federal de Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el
medio ambiente: aire, agua y suelo, es la responsable en investigar y establecer estandares
nacionales (E.U.) para una variedad de programas ambientales.
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Los compuestos considerados como fotoquimicamente reactivos son
denominados como Gases Organicos Reactivos (GOR) o Compuestos
Organicos Volatiles (COV), los cuales son subcompuestos de los GOT
y son gases fotoquimicamente reactivos formados por hidrocarburos,

gue pueden participar en la formacién del smog?.

Dentro de la categoria de los COV se encuentran los aldehidos, tales
como el formaldehido y acetaldehido, y compuestos aromaticos como
el benceno. La exposicidn en corto plazo de estos compuestos pueden
ocasionar irritacion en el tracto respiratorio, y la exposicién a largo

plazo de ciertos COTs puede incrementar el riesgo de cancer.

Otras clases de Hidrocarburos que se mencionan dentro de los textos
de calidad del aire incluyen: Gases organicos no metano (GONM) e

Hidrocarburos no metanos (HCNM).

4 Smog es una neblina marrén que contamina el aire, particularmente sobre las ciudades en
época de verano. El smog dificulta la capacidad de respirar de algunas personas y reduce el
alcance de la vision en el medio.
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f. Ozono

El ozono es el oxidante fotoquimico mas abundante en la atmdsfera,
sin embargo este no es emitido directamente a la atmosfera, este se
forma de la reaccion quimica entre hidrocarburos, CO y NOx en

presencia de la luz solar.

La contaminacion del aire se debe por las emisiones provenientes de
muchos tipos de fuentes tales como las chimeneas industriales y los
vehiculos automotores, incluso la vida vegetal, animal y fenbmenos de
la naturaleza como las erupciones volcanicas que pueden jugar un

papel importante en la contaminacion del aire.

En general, con el proposito de evaluar la calidad del aire de un sector
en particular, se requiere del uso de un inventario de emisiones, en
donde las fuentes de emision se pueden agrupar en dos categorias,

tales como:

e Fuentes Fijas
o Fuentes Puntuales
o Fuentes de Area

o Fuentes Naturales
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e Fuentes Mdviles (vehiculos automotores)

Para el presente trabajo, se realizara la evaluacion a la calidad del aire
por el efecto de dos tipos de fuentes como las Fijas y las Fuentes
moviles. Por lo que en esta seccion se presentara la descripcion

general de estos dos tipos de fuentes de emision de contaminantes.

Fuentes Fijas de Combustion

Dentro de esta categoria se tienen las Fuentes Fijas puntuales de
Combustién, las Fuentes de Area y las Fuentes naturales, a

continuacion se describen cada una de ellas.

Fuentes fijas Puntuales de Combustién

Segun la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisién,
Anexo 4 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), una fuente fija de combustion “es
aquella instalacibn o conjunto de instalaciones, que tiene como
finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales
0 de servicios, y que emite o puede emitir contaminantes al aire,

debido a un proceso de combustion, desde un lugar fijo o inamovible”.
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Estas fuentes de emisiones son derivadas de la generacion de energia
eléctrica y de actividades industriales como son: la quimica, textil,
alimentaria, maderera, metallrgica, metalica, manufacturera y

procesadora de productos vegetales y animales, entre otras.

La Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustién,
Anexo 6 del Libro VI del TULSMA, distingue dos tipos de fuentes fijas
de combustién, y estas son las Fuentes Fijas Significativas y las
Fuentes Fijas No Significativas de emisiones al aire por proceso de

combustion.

La misma que define como Fuente Fija Significativa a todas aquellas
gue utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos, gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat

input) sea igual o mayor a 3 X 10 W, o0 10 X 10° BTU/h.

Mientras que, se define como Fuente Fija No Significativa a todas

aquellas que utilizan combustibles fésiles sdlidos, liquidos, gaseosos o
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cualguiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica sea

menor de 3 X 105 W, 0 10 X 108 BTU/h.

Fuentes de area

Son aquellas que representan fuentes demasiado numerosas Yy
dispersas como para ser incluidas dentro de la categoria de Fuente
puntual. Estas fuentes de emisiones incluyen la generacion de
aquellas emisiones inherentes a actividades y procesos, tales como el
consumo de solventes, limpieza de superficies y equipos,
recubrimiento de superficies arquitectonicas, industriales, lavado en
seco, artes graficas, panaderias, distribucion y almacenamiento de
Gas LP, principalmente. Esta fuente también incluye las emisiones de
actividades como son: el tratamiento de aguas residuales, plantas de

composteo, rellenos sanitarios, entre otros.

Fuentes naturales

Aparte de las actividades humanas, los fenomenos naturales, la vida
animal y vegetal, ciertamente juegan papeles importantes en el
problema de la contaminacion del aire. Este tipo de fuentes se refieren

a la generacion de emisiones producidas por volcanes, océanos,
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plantas, suspension de suelos, emisiones por digestion anaerobia y
aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello emitido por

la vegetacion y la actividad microbiana en suelos y océanos.

e Emisiones Biogénicas.- Un numero considerable de
investigadores ha establecido que la vegetacion (p.ej.
bosques, cultivos, pastos, etc.), emiten cantidades
significativas de hidrocarburos a la atmosfera; incluso existen
estudios (Pierce, T. W., B. K. Lamb y A. R. Van Meter.,
1995°% Robinson, E., y R. C. Robbins. 1986)¢que
demostraron que en ciertas areas las emisiones biogénicas
de HCNM pueden compararse o pueden ser superiores a las

emisiones de las fuentes antropogénicas.

e Emisiones de Suelos.- Las emisiones biogénicas incluyen
oxido de nitrégeno, hidrocarburos no metanogénicos,
metano, diéxido y monoxido de carbono y compuestos

nitrogenados y azufrados.

5 Desarrollo de un Sistema de Inventario de Emisiones Biogénicas para modelos de
contaminacion del aire a escala regional
6 Fuentes, abundancia y destino de los contaminantes atmosféricos gaseosos.
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El N20 es producido naturalmente en los suelos como parte de los
procesos de desnitrificacion’, adicionalmente los fertilizantes
nitrogenados constituyen una fuente de nitrdgeno, incrementando
las emisiones de N20 del suelo. Las emisiones biogénicas
desempeiian un papel importante en la quimica de la troposfera al
participar directamente en la formacidén de ozono, se estima que las
emisiones de NOx provenientes del suelo constituyen alrededor del
16% de la cantidad global en la troposfera, asi como a nivel global
cerca del 40% del total de las emisiones de N20 provienen de las

actividades del ser humanoé®.

1.1.2 Fuentes Mo6viles de Combustién

Las Fuentes Moviles de Combustion que producen emisiones, estan
constituidas por los vehiculos automotores y estos incluyen a los

automdviles, camiones y autobuses de transporte masivo.

Las fuentes moviles producen emisiones de gases de efecto

invernadero, tales como el Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4) y

7 Es la transformacion bioldgica del nitrato en gas nitrégeno, 6xido nitrico y éxido nitroso,
consiste en una reaccion de respiracion anaerébica, en la que se elimina el nitrato (NO3z)
convirtiéndolo en los compuestos anteriores.

8 EPA (2010). Emisiones de Metano y Oxido Nitroso de Fuentes Naturales. Agencia de
proteccion Ambiental EPA, Washington, DC, Estados Unidos.
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Oxido Nitroso (N20), estos procedentes de la quema de diversos tipos
de combustible (Diesel y gasolina), asi como otros contaminantes
como el Monéxido de Carbono (CO), los compuestos organicos
volatiles (COV), el Dioxido de Azufre (SO2), material particulado (PM) y
los Oxidos de Nitrogeno (NOx). Estos gases causan o contribuyen a la

contaminacion del aire en la mayoria de las areas urbanas.

Las emisiones de los vehiculos automotores estan integradas por
varios contaminantes que son generados por diferentes procesos
evaporativos y de la combustién; sin embargo los que generalmente
se consideran son los contaminantes emitidos desde los escapes de
los vehiculos por la quema del combustible. Entre los procesos

evaporativos tenemos:

Emisiones himedas calientes

Estas se deben a la volatilizacion del combustible en su sistema de
dosificacion cuando se apaga el motor, una vez apagado este el calor
residual provoca que el combustible se volatilice dentro del sistema de

dosificacion.
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Emisiones evaporativas en circulacién

Estas se deben a la evaporacion del combustible en fase liquida

debido a fugas, durante la operacion del motor del automovil.

Emisiones diurnas

Estas son las emisiones del tanque de combustible que se deben a las
altas temperaturas del combustible en el tanque y al aumento de

presion de vapor del combustible.

Este aumento en la temperatura y presion se debe al incremento de
temperatura en el ambiente, asi como por la aportacién de calor del

tubo de escape o por el calor del asfalto.

Emisiones evaporativas en reposo

Este tipo de emisiones se debe exclusivamente por la fuga de

combustible en los conductos.

Emisiones evaporativas de la recarga de combustible

Estas emisiones se producen durante la recarga de combustible al

vehiculo. Estas emisiones son tratadas como fuentes de area, ya que
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a pesar de que las emisiones provengan del vehiculo, este durante la
recarga de combustible se encuentra en reposo en la estacién de
abastecimiento y los factores de emision para este caso pueden ser

obtenidas de la AP-42°.

Evaporacion de

Evaporacién de hidrocarburos:

hidrocarburos:

- Emisiones Himedas calientes
- Emisiones evaporativas en
circulacién

- Emisiones evaporativas en

£

O

- Emisiones diurnas
- Emisiones
evaporativas de la
recarga del
combustible

Emisiones de escape:

- Hidrocarbures

- Monéxide de Carbono
- Oxidos de Nitrégeno

- Partgiculas

Sulfatos
Contaminantes téxicos

FIGURA 1-2. PROCESO DE EMISION DE CONTAMINANTES EN
VEHICULOS AUTOMOTORES

% AP-42, Compilacion de Factores de Emision de Contaminantes del aire, ha sido publicada
desde 1972 como la recopilacion de informacién principal de factores de emision de la EPA.
Este documento contiene factores de emision e informacién procesada de mas de 200
categorias de fuentes de contaminantes al aire.
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1.1.3 Legislacion Ambiental y los Estandares de la Calidad del Aire

En la presente seccion describe el marco legal ambiental que se aplica
para el Estudio a la Calidad del Aire mediante Modelos de Dispersion,
asi como también indica el uso de modelos del tipo detallado para los
contaminantes primarios y los limites maximos permisibles a la calidad

del aire.

e Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas

El Capitulo Il Seccion | Art. 15 del RAAE, en su literal(a) manifiesta
que “Las emisiones se mantendran por debajo de los limites
permisibles establecidos en el Reglamento que determina las normas
generales de emisién para fuentes fijas de combustion y los métodos
generales de medicién, publicado en el Suplemento del R.O. 303,
Octubre 25, 2003. La dispersion que se produzca y correspondiente
concentracion de contaminantes se mantendran por debajo de los
limites establecidos en el Reglamento sobre normas de calidad de
aire, publicado en el R.O. 726, Julio 15, 1991, y su método de

prediccién serd a través de modelacién matematica”.
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e Normade Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustion

El Anexo 3 del Titulo IV del Libro VI: De La Calidad Ambiental, del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
— TULSMAIO, establece los limites permisibles de emisiones al aire
desde diferentes actividades. Esta norma provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacién de las emisiones al aire
gue se verifiquen desde procesos de combustion en fuentes fijas. Se
provee también de herramientas de gestién destinadas a promover el
cumplimiento con los valores de calidad de aire ambiente establecidos

en la normativa pertinente.

Esta Norma establece lo siguiente:

1. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire desde
combustion en fuentes fijas.

2. Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes fijas
de combustion.

3. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire para
procesos productivos como:

= Elaboracion de cemento.

10 p.E. 3399 R.O. 725, Diciembre 16, 2002 & D.E. 3516 R.O. Edicién Especial N° 2, Marzo 31, 2003. El
presente documento al momento de la realizacién del presente trabajo fue derogado mediante Acuerdo
Ministerial 028, el 28 de enero de 2015, publicado en R.O. Edicion Especial N°270, el 13 de Febrero de
2015. Sin embargo, se aplicaron los criterios de Calidad Del Aire establecidos en la normativa anterior.
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= Elaboracién de envases de vidrio.
= Elaboracién de azucar.
» Fundicion de metales ferrosos.
4. Normas de emisién desde combustion de bagazo en equipos de
combustién de instalaciones de elaboracion de azucar.
5. Limites permisibles de emision desde motores de combustion

interna.

De la Legislacion Ambiental ecuatoriana, el Anexo 3, del Libro VI, del
TULSMA es la normativa principal donde se exponen los criterios
referentes al uso de modelos de dispersion. En donde los numerales
414.2.,4143,4.1.4.4y4.1.45, hacen referencia al uso de modelos
dispersion. Asi como también se presentan los limites maximos

permisibles de emisién de contaminantes??.

Adicionalmente, esta norma establece que para multiples fuentes debe
utilizarse un modelo de dispersion con caracteristicas similares al ISC
de la US EPA. Es por tal motivo que en el presente estudio se hace
uso del software llamado AERMOD de la US EPA, el cual es un

modelo con caracteristicas superiores al ISC.

11 Los limites son establecidos en la Tabla 3 del Anexo 3 del Libro VI del TULSMA, estos
se muestran mas adelante en la evaluacion de calidad del aire realizada con SCREENS3.
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Norma de Calidad del Aire Ambiente

Dentro de esta norma se establecen los limites méaximos permisibles
de contaminantes en el aire ambiente a nivel del suelo, asi como
también provee métodos y procedimientos dirigidos a la determinacion

de las concentraciones de contaminantes en el aire ambiente.

En el Anexo 4 del Titulo IV del Libro VI del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), se
establecen limites permisibles a la calidad del aire para las siguientes

sustancias:

. Particulas sedimentables.

. Material particulado menor a 10 micrones (PMu1o).
. Material particulado menor a 2,5 micrones (PMz5).
. Dioxido de azufre (SO2).

. Monoxido de carbono (CO).

. Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono.

. Oxidos de nitrégeno, expresados como NOx.
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En lo que respecta a las sustancias que son objeto de evaluacién
dentro del alcance del presente trabajo son: PMio, PM2s5, SO2, CO vy
NOx, el Anexo 4: Norma de Calidad del Aire Ambiente, establece los

siguientes limites permisibles de concentracion.

TABLA 1-1
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AIRE
(Hg/m3)*
CONTAMINANTE 1 81 521 | ANUAL
Dioxido de Azufre SO2 - - 125 60
Di6xido de Nitrogeno NO2 200 - - 40
Mondxido de Carbono CO | 30.000 | 10.000 - -
Material Particulado PMio | PMao - - 100 50
Material Particulado PM25 | PM2s - - 50 15

Fuente: Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, Registro
Oficial No. 464 del 7 de Junio de 2011. Libro VI Anexo 4, Norma de Calidad del Aire Ambiente.

Nota:
* Todos los valores de concentracion estan expresados en microgramos por metro cubico de

aire (ug/m3), a condiciones de 25 ° C y 760 mm Hg.
Elaboracién: Autor, 2015.

Los limites permisibles de concentracion en aire ambiente que son
citados en la Tabla 1-1, son los valores contra los cuales se deben
realizar las comparaciones de los resultados obtenidos mediante el

uso de los modelos de dispersion.
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1.2 METEOROLOGIA

En la presente seccion el interés en la meteorologia se relaciona
basicamente con la velocidad del viento, estabilidad atmosférica y altura
de mezclado, en donde se indica de qué manera estas variables
atmosféricas intervienen en la dispersibn y concentracion de
contaminantes del aire. Estas variables meteoroldgicas son aplicadas

en los modelos de dispersion de contaminantes.

La dispersion es un término aplicado a los contaminantes del aire y se
refiere a los procesos que ocurren en la atmésfera, en donde se
diluyen, transportan y transforman quimicamente los contaminantes
atmosféricos, es asi como la dispersion de contaminantes esta dada por

las variaciones atmosféricas y la topografia de la regién o zona.

El movimiento del aire debido al calentamiento desigual de la superficie
terrestre, junto con los relieves naturales de los terrenos y la presencia
de edificaciones, son aspectos que modifican el régimen de vientos en
diferentes zonas. Es por tanto que estos aspectos (variables
meteoroldgicas) tienen una influencia directa en el transporte de los

contaminantes en la atmosfera.
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Es de importancia el entendimiento de estas variables meteorolégicas,
ya que estos intervienen en el proceso de modelacién de dispersion de
los contaminantes emitidos desde fuentes fijas de combustion y fuentes

moviles, que son el objeto del presente trabajo.

1.2.1 Velocidad del Viento

El viento se define como la variable de estado de movimiento del aire
con relacion a la superficie terrestre. En Meteorologia se estudia el
viento como aire en movimiento tanto horizontal como vertical. Los
movimientos verticales del aire caracterizan los fendmenos

atmosféricos locales, como la formacién de nubes de tormentas.

El movimiento del aire es causado por las diferencias de temperatura
producidas por un calentamiento desigual de las diferentes zonas de la
Tierra y la atmdsfera. Las masas de aire caliente ascienden, y su lugar
es ocupado entonces por las masas de aire mas frio circundante el
cual es mas denso. Es asi como se denomina “Viento” a la corriente
de aire que se desplaza en sentido horizontal a lo largo de la superficie
terrestre, mientras que el movimiento del aire en sentido vertical se lo

denomina “corriente de conveccion”.
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El viento es un vector, el cual en su prediccion se hace constar su
magnitud y direccion. La velocidad del viento mide la componente
horizontal del desplazamiento del aire en un punto y en un instante
determinado. Las ausencias de viento se denominan calmas, y la

unidad de medida es habitualmente metros por segundo (m/s).

La direccion del viento depende directamente de la distribucion de las
presiones, pues el viento tiende a soplar desde la region de altas
presiones hacia la de bajas presiones. Se debe tener en cuenta que
en meteorologia la direccion indica de dénde viene el viento, no hacia
donde va. Se mide en grados, desde 0° (excluido) hasta 360°
(incluido), girando en el sentido de las agujas del reloj en el plano

horizontal visto desde arriba.

Estabilidad Atmosférica

La estabilidad atmosférica es una propiedad del aire que describe su
tendencia a permanecer en su posicion original (estable), o a elevarse
(inestable). La relacion de Temperatura-Elevacion es la causa principal

gue determina la estabilidad atmosférica, obteniendo un gradiente de
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temperatura. Lo gradientes de temperatura se utilizan para determinar

el grado de estabilidad de la atmdsfera.

El grado de estabilidad atmosférica se determina a partir de la
diferencia de temperatura entre una porcion de aire y el aire
circundante. Este contraste puede causar el movimiento vertical de la
porcién de aire haciéndola elevar o descender. Este movimiento se
caracteriza por cuatro condiciones basicas que describen la

estabilidad general de la atmésfera.

En condiciones estables, el movimiento vertical se inhibe, mientras
gue en condiciones inestables la porcion de aire tiende a moverse
continuamente hacia arriba o hacia abajo. Las condiciones neutrales
no propician ni inhiben el movimiento del aire después del gradiente de

calentamiento o enfriamiento adiabéatico.

Cuando las condiciones son extremadamente estables, el aire frio
cercano a la superficie es “entrampado” por una capa de aire calido
sobre este. Esta condicién, denominada inversion, practicamente

impide la circulacion vertical del aire. Estas condiciones estan
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directamente relacionadas con las concentraciones de los

contaminantes en el aire ambiental (BVSDE) 12.

Una inversion se produce cuando la temperatura del aire aumenta con
la altura. Esta situacion es muy comun pero generalmente esta
confinada a una capa relativamente superficial. Las plumas emitidas a
las capas de aire que experimentan una inversién no se dispersan
mucho al ser transportadas por el viento. Las plumas emitidas por
encima o por debajo de una capa invertida no penetran en ella sino
que guedan entrampadas. Por lo general, las altas concentraciones de
contaminantes del aire estan relacionadas con las inversiones ya que

estas inhiben la dispersién de las plumas.

o Condicion estable: Esta se presenta tipicamente sobre
superficies terrestres durante noches sin nubosidad y con vientos
débiles, se produce inversion térmica basada en la superficie
aumentando la temperatura desde el suelo hasta el limite de la
capa planetaria.

o Condicion inestable: Ocurre cuando hay un flujo positivo de

calor hacia el suelo. En estas condiciones, la altura de mezcla es

12 Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental, Organizacion Panamericana
de la Salud. http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/frame_m2.html



33

aproximadamente un 10% mayor que la altura de la capa limite
planetaria.

o Condicion neutra: Registro vertical de temperaturas isentrépicas
0 adiabaticas en la capa limite planetaria tipicamente durante el

atardecer o con vientos intensos.

La mayoria de los calculos para dispersion del aire son basados en las
Clases de Estabilidad. Los mas sofisticados métodos han encontrado
su lugar en los modelos regulatorios. La clasificacién de Estabilidad
atmosférica mas comunmente usada fue desarrollada por Pasquill &
Gifford (Pasquill, 1961; Gifford, 1961). Ellos definen seis clases de
estabilidad, desde A hasta la F, en donde A representa la clase mas

inestable, D atmosfera neutral, y la F representa la clase mas estable.

TABLA 1-2
CLASES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA Y SIGNIFICADO
CLASES SIGNIFICADO
A Muy inestable
B Moderadamente inestable
C Ligeramente inestable
D Neutral
E Ligeramente estable
F Estable

Fuente: Modelacién de la Dispersién del Aire: Fundamentos y
Aplicaciones, Alex De Visscher, 2014.
Elaboracién: Autor, 2015.
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El criterio para seleccion de la clase de estabilidad se basa en la

Radiacion Solar y Nubosidad, como se muestra en la Tabla 1-3 a

continuacion.

CRITERIO PARA LAS CLASES DE ESTABILIDAD
PASQUILL- GIFFROD

TABLA 1-3

DiA NOCHE
VELOCIDAD RADIACION SOLAR ENTRANTE NUBOSIDAD

DEL VIENTO DESPEJA

u(m/s)* | FUERTE® MODECRADA LIGERA N: BOSO DO
(2418)° | (<3/g)c

<2 A A —Bf B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Fuente: Modelacion de la Dispersion del Aire: Fundamentos y Aplicaciones, A. Visscher, 2014.

Notas:

a.- Mediciones a 10 m de altura.

b.- Dia de verano despejado con el sol mas arriba de los 60° por encima del horizonte.
c.- Dia de Verano con pocas nubes o dia despejado con el sol a 35-60° por encima del

horizonte.

d.- Anochecer de otofio o dia de verano nublado con el sol 15-35° por encima del horizonte.
e.- Parcialmente cubierto de nubes.
f.- Toma valores promedio de dispersion de dos clases
Elaboracién: Autor, 2015.

El criterio para la Radiacion Solar no esta fuertemente definido para

todas las posibles condiciones y requiere de cierta interpretacion por

parte del modelador. Es asi, que las clases de estabilidad son

subjetivas a cierto grado. Como la evaluacion de la radiacion solar
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entrante depende de la posicién del sol con respecto al horizonte, la

clase de estabilidad dependera de la latitud.

Altura de mezclado

Altura maxima a la cual una porcién de aire puede ascender. En un
diagrama adiabético, punto en el cual el gradiente vertical adiabatico
de la porcién de aire se intersecta con el gradiente vertical ambiental

(Ver Figura 1-3).

Las columnas ascendentes de aire que suministran un buen mezclado
vertical, inducen una turbulencia de gran escala en la atmdsfera. Esta
turbulencia es tridimensional, de modo que también proporciona un
buen mezclado horizontal. Los contaminantes liberados al nivel del
piso se mezclardn casi de manera uniforme hasta la altura de
mezclado, pero no por arriba de ésta. De este modo, la altura de
mezclado fija el limite superior para la dispersion de los contaminantes

atmosféricos.
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Las partes superiores de las nubes no son perfectamente uniformes,

pero todas se encuentran practicamente a la misma altura, la cual

corresponde a la altura de mezclado. Hasta la altura de mezclado el

aire ascendente e inestable lleva humedad, de abajo hacia arriba, para

formar las nubes. Arriba de la altura de mezclado no existe flujo hacia

arriba.
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1.3 DISPERSION DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA

Casi cada una de las actividades humanas y procesos naturales
conllevan de alguna forma a la contaminacion del aire.
Afortunadamente, no todas las formas de contaminacion son
problematicas, pero muchas los son. La concentracion a la cual un
contaminante del aire alcanza a la poblaciéon depende del grado de

dispersion del contaminante en el aire.

Un problema de contaminacion al aire podria ser definido como la
concentracion de un contaminante o combinacion de contaminantes del
aire, que excede los niveles aceptables en esa localidad. Los niveles
aceptables, como se ha mencionado previamente estan en funcion de

las regulaciones ambientales de cada pais.

La contaminacion del aire como se ha mencionado es influenciado por
variables meteorologicas (velocidad del viento, direccion del viento,
temperatura, radiacion solar, lluvia), caracteristicas del terreno (colinas,
edificios), caracteristicas de la fuente (altura y diametro de la chimenea,
velocidad y temperatura de salida de los gases, concentracion de los
contaminantes), y las caracteristicas fisicas y quimicas de los

contaminantes. Como sabemos la atmdésfera es turbulenta y cadtica,
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como consecuencia la concentraciéon de los contaminantes no es

constante, incluso cuando la fuente y el clima lo sea.

1.3.1 Modelos de Dispersion

Los modelos de dispersibn de contaminantes son herramientas
utilizadas para interpretar y predecir la distribucion y concentracién de
uno o0 mas contaminantes emitidos desde una fuente fija o movil
especifica o desde un grupo de dichas fuentes, esto con el fin de
evaluar la calidad del aire de un sector especifico comparandolo con
los Limites méaximos establecidos en la Normativa ambiental nacional

e internacional vigente.

Los modelos de dispersion por medio de formulaciones matematicas,
simulan el comportamiento de las emisiones en el aire, estos integran
aspectos fundamentales como las condiciones termodinamicas de la
fuente, las caracteristicas meteorologicas y la topografia del sector
evaluado. Los modelos de dispersion son validos para la capa

atmosférica mas cercana al suelo o capa limite.
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1.3.1.1 Modelos de Caja Fija

El Modelo de Caja fija supone el presentar a una ciudad como una
caja rectangular, en donde uno de los lados es paralelo a la
direccion del viento la cual es contante e independiente del tiempo,
la mezcla de los contaminantes se produce a una altura
determinada y no se considera que exista mezcla a mayores
alturas. La concentracion de los contaminantes que entra a la
ciudad (caja) es uniforme en el volumen de aire. Modelo se
considera de estado estacionario en donde nada cambia con el
tiempo, ya que los flujos y tasas de emision son independientes del

tiempo.

1.3.1.2 Modelos de Difusion

Dispersion es la propagacion de un compuesto en un fluido,
resultado de movimientos aleatorios del fluido y sus moléculas.
Generalmente en meteorologia esto comunmente es llamado como
difusién, o a veces difusién turbulenta para distinguirla de la difusion
molecular, un proceso relacionado a fluidos laminares. En la
literatura ingenieril, la palabra difusion es a menudo limitada a la
transferencia de masa en fluidos no turbulentos, y la palabra

dispersion es preferida cuando los procesos son llevados por
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turbulencia. Por lo tanto a partir de este momento la Difusién sera

referida como Dispersion.

a) Tipos de Modelos de Dispersién de Aire

Modelos de Dispersion de Tipo Pluma Gaussiana

Cuando se asume que la velocidad y la direccion del viento son
constantes en tiempo y espacio, asi como la difusividad turbulenta
(propensidén de la atmosfera a dispersar los contaminantes), y la
fuente emite un flujo constante de gases, entonces se puede probar
matematicamente que la elevacién o pluma resultante posee un perfil
de concentracién Gaussiana en direccion vertical y horizontal. Este
perfil de elevacion es la principal caracteristica de los modelos

Gaussianos.

La complejidad en las operaciones requeridas para determinar la
dispersion de gases en aire ambiente, mediante el uso de modelos
gaussianos, ha sido uno de los factores determinantes en el desarrollo

de softwares especificos para la ejecucion de estudios de dispersion.
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La ventaja de los modelos de Dispersion Gaussianos radica en que
son simples y eficientes, ya que requiere de menos esfuerzo a nivel
computacional; mientras que la desventaja de este tipo de modelos es
su menor exactitud y es menos aplicable que los modelos mas
sofisticados, ya que su exactitud empieza a disminuir rapidamente a
partir de los 10 a 20 km. Modelos de dispersion de tipo Gaussiano son
el SCREEN 3 y el AERMOD, ambos modelos de dispersién son

utilizados para el presente Estudio de Calidad del Aire.

Dadas las limitaciones de los modelos Gaussianos tal como es el
caso del SCREEN 3, es utlizado generalmente como modelo
preliminar para determinar las concentraciones maximas y establecer
si s 0 no necesario un estudio mas integral del contaminante a ser
analizado. Mientras que el AERMOD es un modelo de tipo detallado,
el cual provee una mayor exactitud en las predicciones y tiene un

mayor rango de aplicacion.

Modelos de Dispersion de tipo Puff

Los modelos Puff o de Nubes, fueron disefiados para resolver las
deficiencias mas evidentes de los modelos de Pluma Gaussianos.

Estos asumen que la emisién de la chimenea puede ser subdividida
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en una serie de nubes de contaminantes que tienen un perfil de
concentracion Gaussiano en todas las direcciones. Cada nube sigue
la direccion y velocidad del viento independientemente de las otras
nubes. Por lo tanto, cuando la direccién del viento cambia en espacio

y tiempo, las nubes seguiran una trayectoria curva.

Los modelos Puff son mas precisos que los Modelos de Pluma. Su
desempeiio es bueno para distancias de por lo menos de 50 km y son
rutinariamente usados para distancias por encima de los 200km. Sin
embargo, debido a que cada fuente emite cientos de nubes o puff que
tienen que ser seguidas, son computacionalmente mas intensivos que

los modelos de pluma. Un ejemplo de modelo puff es el CALPUFF.

Modelos de dispersion y Adveccién Euleriana

Los modelos de dispersion y Adveccion Euleriana estan basados en
cuadriculas grids que son fijadas en el espacio. En cada punto de la
cuadricula la Adveccion (es decir el flujo) y la dispersion de los
contaminantes es calculada en base al gradiente de concentracion
local. La dispersion es calculada con una version turbulenta de la Ley
de Difusion de Fick, que establece que un flujo de difusion es

proporcional al gradiente de concentracion. Los modelos de este tipo
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son precisos para largas distancias, pero tienen una amplia resoluciéon
a menudo para tamafio de celdas de 10 km o méas. Estos modelos son
computacionalmente intensivos, y el poder computacional necesita
incrementar a medida que incrementa la resolucién. Ademas, la fisica
involucrada en los modelos de dispersion eulerianos se desmoronan a
escalas mas pequefias de tan s6lo unos pocos kildbmetros. La principal
ventaja de este tipo de modelos es que es capaz de lidiar con quimica

compleja, a diferencia de los simples modelos de dispersion.

Modelos de Dispersién Gaussianos

Los modelos de Pluma Gaussiana son rutinariamente utilizados para
propésitos de proyeccion (screening), cuando se ha identificado una
fuente de contaminacién al aire, se llevado a cabo un calculo rapido, y
este ayudara a determinar si vale la pena llevar a cabo calculos mas
detallados para estimar el impacto de esta fuente. Los Reguladores

recomiendan este método en sus guias (EPA, 2005).

Es asi como, la Normativa Ambiental vigente (Anexo 3: Norma de

Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustion del Libro VI, del
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TULSMA?®3) ha establecido el uso de estos dos modelos como
requerimiento para evaluar las emisiones desde fuentes fijas de

combustion.

Para la ejecucion del presente Estudio a la Calidad del Aire, se han
empleado los modelos de dispersion de tipo Gaussiano

recomendados por la Normativa Ambiental:

o  SCREEN3 (modelo de dispersion de tipo preliminar)

o  AERMOD (modelo de dispersién de tipo detallado)

e Modelo de Dispersion Preliminar SCREEN3

El modelo de dispersion SCREEN3 es un modelo de dispersion del
tipo pluma gaussiana, que predice las maximas concentraciones de
contaminantes del aire, a nivel del suelo, en un receptor localizado
corriente abajo de la fuente fija de combustion, considerando criterios
de modelaje para la dispersion al aire como la inversion térmica y el

efecto de fumigacion.

13 Al momento de la elaboracion del presente trabajo, la norma fue reformada. Sin embargo,
para la evaluacion de la Calidad el Aire se tom6 como referencia los valores establecidos en
la normativa aplicable al afio en que se tomaron los datos de las fuentes para el estudio.
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Como modelo preliminar, sus caracteristicas operativas y de
requerimiento de datos, son considerablemente menores que las de
un modelo de tipo detallado. Esto se refleja especialmente en el uso
de la meteorologia, la cual puede ser aleatoria o puede ser fija
(depende del usuario), caracteristica que ciertamente difiere mucho de

la informacién utilizada en un modelo de tipo detallado.

El modelo SCREEN fue desarrollado para proveer un método facil
para la determinaciébn de las concentraciones de contaminantes
estimadas en base a procedimientos documentados que no impliquen
una meteorologia detallada o topografia compleja. Este modelo
simplifica y optimiza el tiempo a los usuarios al determinar qué

contaminantes son significativos y cuales no son significativos.

El modelo proporciona un criterio inicial de la evaluaciéon de la
magnitud de los contaminantes y dicha concentracion puede ser
comparada con estandares de calidad de aire ambiente y contra los

criterios de significancia de los contaminantes.
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El modelo SCREENS3 incorpora ademas procedimientos de evaluacion
de concentraciones a nivel del suelo inducidas por la presencia de
edificaciones, efecto conocido como “Efecto Edificio” (“Building

Downwash”).

Modelo de Dispersiéon Detallado AERMOD

Es un modelo de penacho en estado estacionario que incorpora la
dispersion basada en la estructura y conceptos de escalado de la
turbulencia en la capa limite planetaria, incluyendo el tratamiento de
fuentes de area, de volumen y puntuales (chimeneas) y terrenos
complejos y simples. Incorpora los algoritmos del modelo PRIME
(Plume Rise Model Enhancements) para evaluar los efectos dinamicos

de edificios en las inmediaciones de las fuentes.

El Comité de Mejoramiento de Modelos Regulatorios de la Agencia de
Proteccion Medioambiental/ Sociedad de Meteorologia Americana
(AERMIC, por sus siglas en inglés) fue creado para introducir
conceptos de ‘estado del arte’ (state of the art) en los modelos de
calidad de aire de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos de América (US EPA).
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A través del AERMIC, se introdujo el sistema de modelamiento
AERMOD (American Meteorological Society/ Environmental Protection
Agency Regulatory Model). Este modelo incorpora la dispersién de
aire basada en la estructura de la turbulencia de la capa limite
planetaria, y un concepto de escalamiento de la dispersién de
contaminantes, incluyendo el tratamiento de fuentes superficiales y

elevadas, asi como terreno simple y complejo.

AERMOD es un sistema de modelaje gaussiano regulatorio de estado
estable con componentes separados: AERMOD (software de
dispersion), AERMAP (preprocesador de terreno de AERMOD), y

AERMET (preprocesador meteoroldgico de AERMOD).

AERMOD es un modelo de dispersion de pluma Gaussiana mejorado
cuya formulacibn es basada en los principios de la capa limite
planetaria y requiere de datos similares al ISC3 tales como la altura y
didmetro de chimenea, velocidad y temperatura de salida de los gases
de escape, y la tasa de emision de contaminantes. AERMOD provee

mejores caracterizaciones de la pluma de dispersion que el ISC3.
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c) Distribucién Normal o distribucion de Gauss

Un modelo gaussiano se basa en la denominada distribucion normal o
distribucion de Gauss. El concepto de la distribucion gaussiana es
utilizado para modelar la dispersién de sustancias contaminantes en el
aire. Acorde con la literatura técnica (WARK K. et. a., 1998) se dice
que una variable “x” se distribuye en forma normal o gaussiana,
siempre y cuando la funcion de densidad f(x) cumple con la siguiente

relacion:

1 —(x — x0)?
f&x) = oz &P ITZOl

Donde:

X — €S un numero real que representa a la media de la distribucion.
0— €S un numero real que representa a la desviacion estandar con un
valor mayor a cero.
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_— Point of
inflection

FIGURA 1-4. FUNCION DE DISTRIBUCION
NORMAL O GAUSSIANA PARA VARIOS VALORES DE Xo Y 2

De la figura anterior (Figura 1-4), se observa una curva en forma de
campana. El area bajo esta curva es igual a 1, independientemente de
los valores xo y 0. El valor xo fija el punto en el eje x sobre el cual se
localiza el valor maximo, mientras que el valor o cumple el rol de
ensanchar o reducir la forma de la curva con respecto al eje x,

siempre manteniendo un area igual a 1 bajo la curva.

Como se puede observar en la Figura 1-5, cuando los gases alcanzan
el punto de descarga en la chimenea, estos ascienden una distancia
adicional Ah (plume rise), situacion que se origina por el efecto de
boyantes en los gases (relacionado con su temperatura) y por el

momentum de los mismos (relacionado con su velocidad). Desde el



50

punto de descarga en la chimenea, se da inicio a la dispersion de
gases en aire ambiente, el andlisis de la dispersion debe incluir el

incremento en la altura de la pluma de los gases.

z Plume
[ centetline

Pallutant |

Actual stack height

He = Effective stack height
= poliutant release height
= H;+ fh

Mh = plume rize

FIGURA 1-5. DISPERSION DE LOS GASES
SEGUN DISTRIBUCION DE GAUSS

Los modelos de dispersion de tipo gaussiano, asumen que los gases
se dispersan en el aire ambiente de tal forma que la concentracion de
los mismos se distribuye en funcion de la distribucion normal o de
Gauss. Esto es, se tiene una zona central de mayor concentracion, y

dos zonas simétricas de menor concentracion.
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De lo mostrado en la Figura 1-5, es importante destacar que la
distribucion normal se da en los ejes z e y, mas no en la direccion x. A
medida que se avanza en la direccién X, la curva en forma de
campana (segun la distribucion normal) paulatinamente reduce su
altura y se vuelve mas amplia en las direcciones +y e -y, es decir, la
concentracion de la sustancia a ser modelada se redistribuye hacia los

extremos conforme se avanza en la direcciéon x.

La ecuacidn que a continuacién se muestra, es una expresion basica
para determinar la concentracion, segun el concepto de distribucién

gaussiana, a nivel del suelo asumiendo que existe reflexion.

Donde:

C — es la concentracién a nivel del suelo

Q — es la tasa de emision de la fuente (masa/tiempo)

u — es la velocidad del viento a la altura de la pluma de los gases

He — es la altura efectiva de la chimenea
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‘v’ — es la distancia lateral respecto al eje de movimiento de los gases
Oy Y 0; — son las desviaciones estandar en las direcciones ‘y’'y ‘z’, y

son funcién de la distancia ‘x’.

La altura efectiva de la chimenea se refiere a la altura final resultante
de la pluma de los gases, esto es, la altura fisica de la chimenea = el
incremento o decremento de la altura de la pluma de gases por
efectos térmicos, de inercia, o por la influencia de edificios

adyacentes.



CAPITULO 2

2 INVENTARIO DE EMISIONES

Uno de los principales aspectos para la evaluacion de la calidad del aire
en un sector especifico, es el contar con un Inventario de emisiones, que
considere los distintos sectores tales como: mineria, generacién de
energia eléctrica, manufactura, y emisiones provenientes del parque

automotor (fuentes moviles).

Un inventario de emisiones al aire es un listado sistematico, actualizado,
e identificado por fuentes de las emisiones al aire de contaminantes
asociados con el area geografica y un intervalo de tiempo especifico (US

EPA, 2006)".

' US EPA, 2006. Introduction to Emissions Inventory. Air Pollution Training Institute.
Disponible en: http://epa.gov/air/oagps/eog/course419a/index.html
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El principal objetivo de un Inventario de emisiones es el de identificar
aquellos contaminantes emitidos, segun el tipo de fuentes que los
originaron, de tal manera que permita al ente regulador identificar los
sectores o0 actividades productivas en donde se deberan concentrar los
esfuerzos de control y prevencion de la contaminacion del aire (WHO,

1993).

Para el presente inventario de emisiones se emple6 la metodologia
conocida como Inventario Rapido de Emisiones, dicha metodologia ha
sido establecida por La Organizacién Mundial de la Salud?, como un
método basado en experiencias documentadas en cuanto a las
caracteristicas y cantidades esperadas de contaminantes emitidos desde
una determinada fuente de emisiones. Las ventajas de esta metodologia
radican en el relativo bajo tiempo y uso limitado de recursos para el

desarrollo del inventario.

Para la ejecucion del inventario de emisiones, mediante la evaluacién
rapida de emisiones, el uso de factores de emision ha sido la principal

técnica para la estimacion de generacion de informacion. Es por tanto

>World Health Organization, 1993. Assessment of Sources o Air, Water, and Land Pollution,
Part One: Rapid Inventory Techniques in Environmental Pollution.
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gue se ha recurrido fundamentalmente a los factores de emision
establecidos en la Literatura especializada para la realizacion del

inventario de emisiones.

2.1 FACTORES DE EMISION

Un factor de emision es una relacion entre la cantidad de contaminante
emitido a la atmdésfera y una unidad de actividad. Para el desarrollo del
inventario se ha considerado como herramienta fundamental la
aplicacion de factores de emision apropiados para determinar la tasa a
la cual se emite un determinado contaminante. La fuente mas completa
de factores de emision especificos de los E.U. para los contaminantes
es la publicaciéon AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors

(U.S. EPA, 1995).2

Los factores de emisibn que se encuentran compilados en el AP-42
poseen calificaciones sobre su calidad, a continuacion se presenta una
Tabla en donde se encuentra el tipo de calificacion de los factores de

emision presentados en el AP-42 y sus caracteristicas.

® El documento data de 1995, no obstante los factores de emisién han sido actualizados
continuamente; la version utilizada contiene la informacién méas reciente respecto a los
mencionados factores.
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, TABLA 2-1 ,
CALIFICACION Y CARACTERISTICA DE FACTORES DE EMISION
DE LA AP-42 US EPA

Clase de

Calificacion Caracteristica
Factor

El factor de emisién fue desarrollado
solamente a partir de datos de pruebas
con calificacibn A, tomados de
NUMEerosos establecimientos
seleccionados de manera aleatoria
A Excelente dentro de la industria.

La categoria de la fuente es lo
suficientemente especifica como para
minimizar la variabilidad dentro del total
de categorias de fuente

El factor de emision se desarrollo
solamente con datos de pruebas con
calificacién A provenientes de un niumero
razonable de establecimientos. Si bien
no es evidente un sesgo especifico, no
Arriba del gueda claro si las plantas examinadas
promedio constituyen una muestra representativa
de la industria. Al igual que con la
calificacién A, la categoria de fuente es
lo suficientemente especifica como para
minimizar la variabilidad dentro del total
de categorias de fuente.

El factor de emision se desarrolld
solamente con datos de pruebas con
calificacion A y B de un numero
razonable de establecimientos. Si bien
no es evidente un sesgo especifico, no
gueda claro si las plantas examinadas
constituyen una muestra representativa
de la industria. Al igual que con las
calificaciones A y B, la categoria de
fuente es lo suficientemente especifica
como para minimizar la variabilidad
dentro del total de categorias de la

C Promedio
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TABLA 2-1
CALIFICACION Y CARACTERISTICA DE FACTORES DE EMISION
DE LA AP-42 US EPA

Clase de

Calificacion Caracteristica
Factor

fuente.

El factor se desarroll6 solamente con
datos de exdmenes con calificacion A 'y
B de un nudmero pequeio de
establecimientos, y hay razén para
sospechar que éstas no constituyen una
muestra representativa de la industria.
Puede también existir evidencia de
variabilidad dentro del total de categorias
de la fuente.

Debajo del
Promedio

El factor se desarrolld solamente con
datos de pruebas con calificacién C y D,
y hay razones para suponer que los
establecimientos examinados no
constituyen una muestra significativa de
la industria. También puede existir
evidencia de variabilidad dentro del total
de categorias de la fuente.

E Mala

Fuente: Emission Factor documentation for AP-42 Section 1.3, Fuel Oil Combustion, US
EPA, 5" edition, 1998.
Elaboracién: Autor, 2015.

2.1.1 Factores de Emisién para Fuel Oil

El Documento AP-42 se encuentra subdividido en 15 Capitulos, los

cuales hacen referencia a los diferentes tipos de fuente que generan
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emisiones de contaminantes, como son las Fuentes de combustion
externa (Calderas), Depositos de Desechos Sdélidos, Fuentes de
Combustion Interna estacionarias y los diferentes sectores industriales
como: la industria quimica, industria petrolera, industria metalurgica,

industria mineral, etc.

Fuentes Fijas a Vapor

Los factores de emision que se presentan en la AP-42 para las Plantas
termoeléctricas, calderas industriales y unidades de tipo doméstico y
comercial, se encuentran en el Capitulo 1 que corresponde a las
Fuentes de Combustion Externa. Este tipo de fuentes generalmente
utilizan combustibles derivados del petréleo, gas natural y carbén para
su operaciéon, motivo por el cual, los factores de emision presentados
en esta seccioén se dividen segun el tipo de combustible que emplean

para su operacion.

Factores de Emision para Fuel Oil N° 4

En el caso de las Centrales termoeléctricas que son objeto de estudio
en el presente trabajo, utilizan para su operacion tanto Fuel Oil N°4A
asi como también Diesel 2. Se debe considerar que los factores de

emision para el Fuel Oil N°4A mostrados en la Tabla 2-2,
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corresponden a los factores de emision dados para el Fuel Oil N°5, ya
gue el Fuel Oil N°4A en Ecuador posee similares caracteristicas en su

composicion que el Fuel Oil N°5.

~ TABLA2:2
FACTOR DE EMISION PARA CALDEROS QUE UTILIZAN
FUEL OIL N°4A

CONFIGURACION DE QUEMADORES ?
FACTOR DE
EMISION Normal C;Ziteocrje Tangencial C}[:iteo?e

(Lb/10° gal)

so2° 157*S A 157*S A

NOx° 47 B 32 B

CcO 5 A 5 A

P M:itrable 10 B 10 B

Notas:

a.- Para convertir Lb/10%gal a Kg/10°L, multiplicar por 0,120.

b.- S indica el % de contenido de Azufre del combustible utilizado.

C. - Expresa NO.,.

Fuente: Emission Factor documentation for AP-42 Section 1.3, Fuel Oil Combustion, US
EPA, 5™ edition, 2000.

Elaboracion: Autor, 2015.

b. Factores de Emisién para Diesel Oil 2

TABLA 2-3
FACTOR DE EMISION PARA CALDEROS QUE UTILIZAN
DIESEL OIL #2
CONFIGURACION DE QUEMADORES *
FACTOR DE
EMISION Normal Clase de factor

(Lb/10% gal)
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TABLA 2-3
FACTOR DE EMISION PARA CALDEROS QUE UTILIZAN
DIESEL OIL #2
CONFIGURACION DE QUEMADORES ?
s02° 142*S A
NOy* 24 D
(6{0) 5 A
P MEitrable 2 A
Notas:

a.- Para convertir Lb/10%gal a Kg/10°L, multiplicar por 0,120.

b.- S indica el % de contenido de Azufre del combustible utilizado.

c.- Expresa NO,.

Fuente: Emission Factor documentation for AP-42 Section 1.3, Fuel Oil
Combustion, US EPA, 5" edition, 2000.

Elaboracién: Autor, 2015.

Fuentes Mbviles

Los factores de emisibn para vehiculos automotores, estan
influenciados por variables tales como caracteristicas del combustible
usado (contenido de azufre), caracteristicas del motor (tamafio y
combustible usado), afio del modelo, y las -caracteristicas de
conduccién como son la velocidad promedio y las aceleraciones por

kilbmetro.

Los factores de emision utilizados fueron obtenidos de la respectiva
literatura especializada, la cual presenta los factores de emision por
clasificacion del vehiculo, afio de modelo/control de emisién, velocidad
promedio estimada en zonas urbanas -25 km/h (A. Economopoulos,

1993; A. Faiz et., 1996).
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Debido a que muchas de las publicaciones consultadas no poseen
informacion més actualizada, se hizo uso de los factores de emisién
presentados en los documentos anexos del AP 42, para los modelos

de automotores a partir del afio 2000.

Condiciones externas que influyen en los Factores de emision

para Vehiculos

Las principales condiciones externas que influyen en los factores de

emision son: la altitud local, temperatura y humedad.

Las emisiones de material particulado se ven afectadas directamente
por las caracteristicas del combustible y la clasificacion de la flota;

éstas no se ven afectadas por la altitud, temperatura y humedad.

La humedad tiene un impacto importante en las emisiones de NOyx a
cualquier temperatura (debido al enfriamiento rapido del vapor de
agua en el aire sobre las temperaturas de la camara de combustion).
Por tal motivo, las emisiones obtenidas en el inventario de emisiones,

deberan ser corregidas mediante el uso de factores de correccion.
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Los factores de correccion utilizados fueron obtenidos mediante la
revision de los factores presentados en el Modelo Internacional de
emisiones Vehiculares IVE Model*, los factores de emision son

corregidos por efecto de la temperatura.

TABLA 2-4
FACTORES DE EMISION PARA FLOTA VEHICULAR DEL
SECTOR EL SALITRAL

Periodo/ Factores de Emision ajustados

Categoria Cap. Carga PMio SO, NOx CO CoVv
del Ik Ik Ik Ik Ik

Vehiculo gr/km | gr/km | gr/km | gr/km | gr/km

Pre 1980

LDV - Light Duty Vehicles (Passenger Car)

Gasoline cap<1301cc 0,062 0,170 | 0,510 | 76,085 | 7,430

1901=cap=2000¢| 0062 | 0,205 | 0584 | 76,085 | 7,430

cap>2000cc 0,062 0,260 | 0,669 | 76,085 | 7,430

Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150

1301<°ip<2000‘: 0190 | 2,714 | 0,755 | 0970 | 0,150

cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150

GLP cap<1301cc - - - - -

1301<cap<2000c ) i i i i
C
cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,062 | 0,260 | 0,669 | 76,085 | 7,430
LDGT 2
Gasoline | cap<35Tn | - | - | - | - | -

* www.issrc.org/IVE
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Periodo/ Factores de Emision ajustados
Catggorl’a Cap. Carga PMo SO, NOXx CO CoVv
el
Vehiculo gr/lkm | gr/km | gr/km | gr/km | gr/km
LDDT
Diesel | «cap<35Tn | 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16Tn | 0,855 | 10,035 | 12,720 | 5,820 | 2,598
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 19,620 | 7,081 | 5,795
HDDV Bus
Diesel | cap>16Tn | 1,330 | 15,439 | 17,787 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,180 | 54,316 | 3,928
1980 - 1989
Passenger Car
Gasoline cap<1301cc 0,062 | 0,170 | 1,760 | 19,737 | 4,979
1301<cacp<2000c 0,062 | 0,205 | 2,138 | 19,737 | 4,979
cap>2000cc 0,062 | 0,260 | 2,862 | 19,737 | 4,979
Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
1301<°"’}3p<2000" 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
GLP cap<1301cc - - - - -
1301<cap<2000c ) i i i i
C
cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,062 | 0,108 | 2,795 | 23,988 | 4,979
LDGT 2
Gasoline | cap<35Tn | - | - | - | - | -
LDDT
Diesel | cap<3,5Tn 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16 Tn | 0,855 | 10,035 | 12,720 | 5,820 | 2,598
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 19,620 | 7,081 | 5,795

HDDV Bus
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TABLA 2-4
FACTORES DE EMISION PARA FLOTA VEHICULAR DEL
SECTOR EL SALITRAL

Periodo/ Factores de Emision ajustados
Catggorl’a Cap. Carga PMo SO, NOXx CO CoVv
el
Vehiculo gr/lkm | gr/km | gr/km | gr/km | gr/km
Diesel cap>16 Tn 1,330 | 15,439 | 17,787 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,180 | 37,259 | 3,928
1990 - 1995

Passenger Car

Gasoline cap<1301cc 0,062 0,155 1,671 | 13,268 | 3,910

1301<Cip<20000 0062 | 0198 | 1,982 | 13,268 | 3,910

cap>2000cc 0,062 0,226 | 2,795 | 13,268 | 3,910

Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150

1301<°acp<2000° 0190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150

cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150

GLP cap<1301cc - - - - -
1301<cap<2000c ) i i i i
C
cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,062 | 0,094 | 2,795 | 13,268 | 3,910
LDGT 2
Gasoline | cap<35Tn | - | - | - | - | -
LDDT
Diesel | cap<3,5Tn | 0,190 | 2,714 | 0,755 | 0,970 | 0,150
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16Tn | 0,855 | 10,035 | 12,720 | 5,820 | 2,598
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 19,620 | 7,081 | 5,795
HDDV Bus
Diesel | cap>16Tn | 1,330 | 15,439 | 17,787 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,180 | 37,259 | 3,928
1996 - 2000

Passenger Car

Gasoline cap<1301cc 0,066 0,196 | 0,307 | 3,521 | 0,653

1301<cap<2000c | 0,066 | 0,237 | 0,307 | 3,521 | 0,653
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Periodo/ Factores de Emision ajustados
Catggorla Cap. Carga PMio SO, NOx CO Cov
el km | grkm | grikm | grikm | grikm
Vehiculo ar 9 9 9 9
C
cap>2000cc 0,066 | 0,272 | 0,307 | 3,521 | 0,653
Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,970 | 0,805 | 0,270
1301<C"’::p<2000° 0,190 | 2,714 | 0,970 | 0,805 | 0,270
cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,970 | 0,805 | 0,270
GLP cap<1301cc - - - - -
1301<cap<2000c ) i i i i
C
cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,066 | 0,272 | 0,383 | 3,862 | 0,653
LDGT 2
Gasoline | cap<35Tn | - | - | - | - | -
LDDT
Diesel | cap<3,5Tn | 0,190 | 2,714 | 1,089 | 0,912 | 0,390
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16Tn | 0,855 | 10,035 | 9,379 | 5,820 | 2,787
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 17,464 | 7,081 | 5,775
HDDV Bus
Diesel | cap>16Tn | 1,330 | 15,439 | 14,014 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,123 | 27,944 | 1,309
2001 - 2005
Passenger Car
Gasoline cap<1301lcc 0,066 | 0,196 | 0,309 | 3,514 | 0,669
1301=cap<2000¢ | 0,066 | 0,237 | 0309 | 3514 | 0,669
cap>2000cc 0,066 | 0,272 | 0,309 | 3,514 | 0,669
Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,679 | 0,805 | 0,270
1301<Cip<2°°°° 0,190 | 2,714 | 0,679 | 0,805 | 0,270
cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,679 | 0,805 | 0,270
GLP cap<1301cc - - 0,334 6,855 | 1,308
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TABLA 2-4
FACTORES DE EMISION PARA FLOTA VEHICULAR DEL
SECTOR EL SALITRAL

Periodo/ Factores de Emision ajustados
Catggorl’a Cap. Carga PMo SO, NOXx CO CoVv
el
Vehiculo gr/lkm | gr/km | gr/km | gr/km | gr/km
1901<cap=2000c - | 0334 | 6855 | 1,308
cap>2000cc - - 0,334 6,855 | 1,308
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,066 | 0,272 | 0,311 | 1,359 | 0,341
LDGT 2
Gasoline | cap<35Tn | - | - | - | - | -
LDDT
Diesel | «cap<35Tn | 0,190 | 2,714 | 0,787 | 0,912 | 0,270
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16Tn | 0,855 | 10,035 | 9,379 | 5,820 | 2,787
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 17,464 | 7,081 | 5,775
HDDV Bus
Diesel | cap>16Tn | 1,330 | 15,439 | 14,014 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,123 | 27,944 | 1,309
2006-2010

Passenger Car

Gasoline cap<1301cc 0,066 0,196 | 0,309 | 3,136 | 0,669

1301<°6::p<2000° 0066 | 0237 | 0309 | 3136 | 0,669

cap>2000cc 0,066 0,272 | 0,309 | 3,136 | 0,669

Diesel cap<1301cc 0,190 | 2,714 | 0,679 | 0,805 | 0,270

1301<Cip<2000° 0190 | 2,714 | 0,679 | 0805 | 0,270

cap>2000cc 0,190 | 2,714 | 0,679 | 0,805 | 0,270

GLP cap<1301cc - - 0,334 6,855 | 1,308

1301<ce::p<20000 ] ] 0334 | 6855 | 1.308
cap>2000cc - - 0,334 6,855 | 1,308
LDGT 1
Gasoline | cap<35Tn | 0,066 | 0,272 | 0,311 | 1,213 | 0,341
LDGT 2

Gasoline [ cap<35Tn | - | - | - | - | -




TABLA 2-4
FACTORES DE EMISION PARA FLOTA VEHICULAR DEL

SECTOR EL SALITRAL
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Periodo/ Factores de Emision ajustados
Catggorl’a Cap. Carga PMo SO, NOXx CO CoVv
el
Vehiculo gr/lkm | gr/km | gr/km | gr/km | gr/km
LDDT
Diesel | «cap<35Tn | 0,190 | 2,714 | 0,787 | 0,912 | 0,270
HDDV Medium
Diesel | 3,5<cap<16Tn | 0,855 | 10,035 | 9,379 | 5,820 | 2,787
HDDV Large
Diesel | cap>16Tn | 1,520 | 16,983 | 17,464 | 7,081 | 5,775
HDDV Bus
Diesel | cap>16Tn | 1,330 | 15,439 | 14,014 | 6,402 | 5,295
Motorcycle (4 T)
Gasoline | cap>50cc | 0,02 | 0,093 | 0,252 | 15,954 | 1,625

Elaboracion: Autor, 2015.




68

2.1.2 Factores de emision para Gas Natural
En el caso de las Turbinas que se encuentran en la Complejo
industrial El Salitral, éstas Turbinas son a Gas que utilizan Diesel Oil
N°2.
TABLA 2-5
FACTOR DE EMISION PARA TURBINAS A GAS
QUE UTILIZAN DIESEL OIL #2
Tipo de Turbina
. Control de
FACTOR DE Sin control Clase de | emisiones/ | Clase de
EMISION de factor Inyeccion factor
(LB/MMBtu)? emisiones dy
e agua
S02° 1,01*S B - -
NOx 8,8 X 10! C 2,4X10" B
co 3,3X10° C 7,6 X10” C
PMroTaL - - 1,2 X 10” C
Notas:

a.-Factor de emisiobn basado en combustible destilado, cuyo Poder Calorifico es de
137167,06 BTU/Gal para diesel en Ecuador, para convertir Lb/MMBtu a Lb/103gal,

multiplicar por 137,167.

b.- S indica el % de contenido de Azufre del combustible utilizado. Si el contenido de azufre
no esta disponible, usar 3,4X10°° LI/MMBtu para Turbinas que utilizan Gas natural, y 3,3 X
10" L/IMMBtu para Turbinas que utilizan combustible destilados.
Fuente: Emission Factor documentation for AP-42 Section 3.1, Stationary Gas Turbines,

US EPA, 5" edition, 2000.
Elaboracion: Autor, 2015.

2.2 DESCRIPCION DEL INVENTARIO

El inventario de emisiones desarrollado proporciona una estimacion de

la cantidad de contaminantes emitidos desde fuentes fijas o
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estacionarias (centrales termoeléctricas) y fuentes moviles (parque

automotor).

El intervalo de tiempo para la evaluacion de las emisiones es de un afio.
Debido a que el afio 2010 fue un afio que se caracterizé por ser un afio
seco (poco presencia de lluvias), fue el adecuado para realizar el
respectivo inventario de emisiones, asi como también por la
disponibilidad y facil acceso a la informacién indispensable para nuestro
trabajo. El 2012 fue afio caracterizado por ser un afio muy himedo, es
decir alta frecuencia de lluvias y por tanto no adecuado para realizar el
respectivo inventario de emisiones y posterior modelacién de dispersiéon
de contaminantes, ya que debido a la presencia de lluvias en la region,
esto facilita la dilucion de los contaminantes que se encuentran en el
aire, y por tanto la modelacion no seria acertada dadas las condiciones

atmosféricas de dicho afio.

Es asi como el afio 2010, fue el afio escogido para recabar la
informacion necesaria en cuanto a operacion de las centrales térmicas

del sector evaluado.
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Las principales fuentes de informacién han sido de tipo secundaria, las
cuales estan disponibles en la base de datos tanto del CONELEC® y
CENACE, tales como los anuarios estadisticos del CONELEC e
informes  diarios de operacion entregados al CENACE,

correspondientes al afio analizado.

En el presente trabajo, se desarrollé6 un inventario de emisiones de las
principales fuentes que se identifican en el sector El salitral, es asi como

se ha subdividido el inventario de la siguiente manera:

- Inventario de Emisiones del Sector de Generacién
Termoeléctrica.

- Inventario de Emisiones desde Fuentes Moviles.

Las fuentes evaluadas corresponden a aquellas de mayor
representatividad en el sector El Salitral, excluyendo actividades no
antropogénicas. Las emisiones de los vehiculos terrestres en areas
urbanas son importantes debido a su predominio en términos de cargas

emitidas, el bajo nivel de emision y su distribucion espacial adversa (por

® Renombrado en enero de 2015 como Agencia de Control y Regulaciéon de Electricidad
ARCONEL.
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lo general, las densidades mas altas de emisién se encuentran en las
areas de mayor densidad de poblacién). Por consiguiente, es
importante considerar el impacto que causan las emisiones del trafico

terrestre en la calidad del aire y en la salud de la poblacién.

Los resultados del inventario se presentan en forma de tablas y
graficos, en donde se muestran los totales para las tasas de emision de
los diferentes contaminantes que se emiten en el sector, asi como
también los valores especificos segun el tipo de fuente de emision. Las
caracteristicas consideradas en el inventario de emisiones, de acuerdo

a la metodologia descrita, se muestran en la siguiente Tabla:

TABLA 2-6
CARACTERISTICAS DEL INVENTARIO DE EMISIONES

Parametro Caracteristicas

= Material Particulado, PM

Tipos de
Contaminantes

= piéxido de Azufre, SO,
= Oxidos de Nitrogeno, NOy
=  Monoxido de Carbono, CO

Tipos de Fuentes

=  Puntuales: Chimeneas
= Moviles: Automotores

Ano Base

2010

Distribucién Temporal

Las emisiones son caracterizadas con una
distribucion temporal anual: Toneladas/afo.

Distribucion Espacial

El inventario de emisiones se desarrolla en el
Complejo Industrial ElI Salitral, ubicado en la
Ciudad de Guayaquil.

Especiacion

Las emisiones son agrupadas en las siguientes
grandes categorias:
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TABLA 2-6

CARACTERISTICAS DEL INVENTARIO DE EMISIONES

Parametro

Caracteristicas

= Emisiones provenientes del sector de
generacion termoeléctrica.

= Emisiones provenientes desde el parque
automotor.

Manejo de Datos

Los datos serdn manejados en su totalidad en
forma electrénica; se utilizaran aplicaciones de
tipo hoja de calculo y base de datos.

Proyecciones

Para el presente inventario de emisiones no se
ha considerado la realizaciébn de proyecciones
de los resultados.

Estimacion de la
Incertidumbre

Se describiran en forma cualitativa las
limitaciones encontradas antes y durante el
desarrollo del inventario de emisiones.

Elaboracion: Autor, 2015.

2.2.1 Fuentes estacionarias

Dentro de esta seccion se describen las fuentes fijas de emision

estudiadas en el presente trabajo.

Descripcion de las Fuentes Fijas de Emisién

El sector estudiado en el presente trabajo, conocido como El Salitral,
se encuentra un numero considerable de Plantas de Generacion
Termoeléctrica, adicionalmente una terminal de productos
Hidrocarburiferos y una planta envasadora de GLP, los cuales no

seran incluidos en el inventario de emisiones.



73

El Salitral es un complejo con una extensién aproximada de 2 km?, y
se encuentra ubicado al noroeste de la Ciudad de Guayaquil a la altura
del kildmetro 7Y de la Via a la Costa, el complejo ha sido designado

como zona de uso de suelo tipo industrial.
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a. Central de Generacidon Termoeléctrica Gonzalo Zevallos

La Central Termoeléctrica limita en direccion Norte con las
instalaciones del Terminal de Fuel Oil de Petroecuador, colinda al Sur
con terrenos pertenecientes a la Beneficencia de Guayaquil , al Este
con las instalaciones de la Planta “Anibal Santos” y un ramal del
Estero Salado, al Oeste con las instalaciones de la Subestacion
“Salitral” Transelectric S.A., parte del Poliducto Tres Bocas -
Pascuales , terrenos desbrozados y remanentes de manglar y

siguiendo la misma direccién, se localiza la Via Perimetral.

En este sector se ubican también las instalaciones del Terminal de
almacenamiento y envasado de gas licuado de Petréleo “El Salitral”,
administrados por Petrocomercial, asi como la empresa DURAGAS —
Repsol. Las cuales no son objeto del inventario de emisiones y

posterior modelacion de dispersion de contaminantes.



TABLA 2-8
LOCALIZACION DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA

ING. GONZALO ZEVALLOS

Descripcion Sector | Este Sur

Sector Noroeste | 17 M | 616.030 | 9.757.346
Sector Noreste | 17 M 616.329 | 9.757.400
Sector Sureste | 17 M 616.483 | 9.757.244
Sector Suroeste | 17 M 616.161 | 9.757.054

Nota: [1] Datum de Referencia: WGS 84.
Elaboracion: Autor, 2015.

Turbinas a Vapor (TV -2, TV - 3)
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La Central genera energia eléctrica mediante dos turbinas a vapor,

unidades TV-2 y TV-3, con una capacidad nominal global de

generacion de 146 MWe.

El vapor es generado por calderos acuatubulares, los cuales generan

vapor para su respectiva turbina de generacidbn que emplean

combustible residual Fuel Oil #4, pero se emplea Diesel 2 para el

arranque de las unidades. Las condiciones nominales del vapor de

entrada para cada turbina son de 88 kg/cm2 (1,257 psi) y 510 °C (950

°F).



TABLA 2-9
CARACTERISTICAS TECNIC;AS DE LOS CALDEROS
DE LA CENTRAL TERMOELECTRICA ING. GONZALO
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ZEVALLOS
Fabricante: Mitsubishi Heavy
Afo de Fabricacion Unidad 2: | 1.978
Afo de Fabricacion Unidad 3: | 1.981
Tipo de Caldero: ﬁ\cuatubulares con dos
omos
Capac.ldad de Generacion de 295.000 Kg/h a 105 Kg/cm
Vapor:
Presion de Disefio: 105 Kg/cm?
Temperatura de Disefio: 513°C
Combustible Utilizado: Fuel Oil N° 4
Numero de Quemadores: 6
0,

Consumo de combustible: 18378 Kg/h @ 100% de

carga
Fuente: EIA Expost de la Central Térmica Ing. Gonzalo Zevallos, CEMA,

2012.
Elaboracion: Autor, 2015.

El fluo de gases de combustibn es desalojado a la atmdsfera
mediante una chimenea de seccion circular con un diametro de 2,5 m

y de 30 m de altura.

Turbina a Gas (TG4)

La unidad de generacion TG-4, es una Turbina a Gas, con una
capacidad de generacion de 29 MWe, esta unidad se encuentra junto
a las instalaciones de la Central Alvaro Tinajero (EP Eléctrica de

Guayaquil). El fabricante de esta turbina es Turbine Power Marine



b.
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Systems, modelo FT4C. Esta unidad funciona junto con un generador
eléctrico cuya potencia eléctrica de 30.9 MW - 36.4 MVA, a
condiciones de 15 °C y un factor de potencia de 0,85. El combustible
empleado por esta unidad es diesel 2. Los gases de combustion son
evacuados por medio de una chimenea de seccidén rectangular de

2,88 m por 2,32m de lado, y una altura de 8 metros.

Central de Generacion Termoeléctrica Anibal Santos

La Central se encuentra localizada en las coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), en la zona 17 M, 616.469 m Este y
9.757.188 m Sur tomado como referencia el Sistema WGS 1984; y su
administracion esta a cargo de la EP Eléctrica de Guayaquil. Limita al
Norte con la Central Térmica Gonzalo Zevallos, de CELEC EP
Electroguayas, al Sur con la Central Alvaro Tinajero, ésta administrada
también por EP Eléctrica de Guayaquil, al Este con un ramal del
Estero Salado y al Oeste con terrenos desbrozados y la linea del

poliducto Tres Bocas - Pascuales.

La capacidad de generacion termoeléctrica de la Central “Anibal
Santos” es de 133 MW distribuidos en una Unidad de Generaciéon a

Vapor marca General Electric, con caldero para produccion de vapor
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mediante la combustién de Fuel Oil # 4, cuya capacidad maxima de
generacion es de 33 MW, y cinco Unidades generadoras a gas que
utilizan como combustible Diesel 2, con una capacidad de generacion

de 20 MW cada una.

Turbina a Vapor (V1 - CAS)

La Unidad de generacion a Vapor denominada V1 — CAS, esta
conformada por una caldera acuatubular, la cual suministra el vapor a
la turbina. Se emplea Diesel 2 para el arranque de la Unidad V1 —
CAS. El flujo de gases de combustién es desalojado a la atmédsfera
mediante una chimenea de 30 m de altura, con un diametro interior de

2,5 metros.

Turbinas a Gas (G1, G2, G3, G5, G6 - CAS)

Estas unidades se ponen en funcionamiento para compensar voltajes
en el sistema eléctrico de distribucién para la ciudad de Guayaquil, por
lo que su puesta en operacion es ocasional. Sin embargo, se analizara
su influencia a la calidad del aire. Estas Unidades utilizan Diesel 2

para su operacion.



TABLA 2-10
CAPACIDAD DE GENERACION DE UNIDADES TIPO
TURBINAS A GAS

CENTRAL ANIBAL SANTOS

Unidad de Generacion/

en Megavatios de Electricidad

Fuente de Combustién Poter_ma Poten_ma
Nominal Efectiva
G1-CAS 22,65 20
G2-CAS 22,30 20
G3-CAS 15,00 14
G5-CAS 23,70 18
G6-CAS 23,12 19

Fuente: Boletin Estadistico del CONELEC, 2011.

Elaboracién: Autor, 2015.
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Las Turbinas a Gas desalojan los gases producto de la combustion

por medio de chimeneas de seccién rectangular de 3,8 m por 3,2 m de

lado, y 15 metros de alto.

c. Central de Generacién Termoeléctrica Alvaro Tinajero

La Central Alvaro Tinajero esta localizada en las coordenadas

Universal Transversal de Mercator (UTM), zona 17 M, 616.491 m Este

y 9.757.100 m Sur. Limita al Norte con la Central Anibal Santos, al

Sur con remanentes de manglar, al Este con un ramal del Estero

Salado y al Oeste con las instalaciones de la Subestacién Salitral de la

Eléctrica de Guayaquil y una linea del Poliducto Tres Bocas -

Pascuales.
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La Central Termoeléctrica Alvaro Tinajero cuenta con dos turbinas a
gas, una de tipo industrial y la otra de tipo aeroderivativa, ambas
operan con combustible diesel 2 y poseen una capacidad de

generacion eléctrica total de 78 MW.

e Turbina Aeroderivativa (G1 — CAT)

Esta unidad opera junto con un generador eléctrico, con una potencia
nominal de 54 MWe. La unidad de combustion (turbina) posee un
equipo de control de emisiones de NOx por inyeccién de agua. La
evacuacion de los gases productos de la combustién de la turbina G1,
se realiza por medio de una chimenea de tiro natural, con seccién

circular de 2,38 metros de didametro y una altura de 18,4 metros.

e Turbina Tipo Industrial (G2 — CAT)

Esta unidad de generacion opera junto con un generador eléctrico,
con una potencia nominal de 40,80 MWe. Los gases productos de
combustion de esta unidad, son evacuados por medio de una
chimenea de seccion rectangular de 3,84m por 3,34 m de lado, con

una altura de 15 metros.
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Informacion utilizada para estimaciéon de emisiones de Fuentes

Fijas (Termoeléctricas)

La informacion utilizada en el caso del sector de generacion
termoeléctrica fue: caracteristicas técnicas como la operacion de las
fuentes, tipo de combustible utilizado, ubicacion geografica y la

informacion relevante para el desarrollo del inventario.

Debido a la naturaleza de los factores de emision publicados en la AP-
42, se requirieron datos referentes a las caracteristicas de las
unidades generadoras (calderas y turbinas), tipo y cantidad de

combustible utilizado al afio, y su contenido de azufre.

El algoritmo basico utilizado para la estimacibn de emisiones

mediante factores de emision, es el siguiente:

E=A XEF (1 ER )
=A XEF X (1—-—
100

Donde:
E — Estimado de emision
A — Nivel de actividad (Consumo de combustible)

EF — Factor de emisioén



84

ER — Eficiencia general en la reduccion de emisiones. Es igual a la
eficiencia del equipo de captura multiplicada por la eficiencia del

equipo de control. Si no hay equipo de control, ER=0

Los factores de emision publicados por la US EPA en el documento
AP-42, expresan la cantidad tipica de contaminantes emitidos por
unidad de combustible utilizado. Dentro de este documento se
presentan los pasos a seguir para el célculo de las tasas de emision
de los gases de combustion y material particulado, usando dichos

factores.

Los factores han sido disefiados para ser utilizados en conjunto con el
flujo de combustible en galones por unidad de tiempo (minuto, hora,
afo, etc), por lo que al aplicar los factores de emisién y obtener la tasa
de emision de los diferentes contaminantes en gramos por segundo,

requirioé la manipulacion de variables y de conversion de unidades.



85

2.2.2 Fuentes Mbviles

Descripcion de las Fuentes Moviles de Emision

Las emisiones provenientes de los vehiculos, se caracterizan por la
contribucion de gases contaminantes tales como monoxido de carbono
(CO), o6xidos de nitrogeno (NOXx), didéxido de azufre (SO,), material

particulado (PM) y compuestos organicos volatiles.

Los gases emitidos por los vehiculos que funcionan con Gasolina, se
caracterizan por contribuir principalmente con los contaminantes como
CO, y VOC (debido a la combustién incompleta e hidrocarburos no
guemados).

Los Vehiculos que funcionan a Diesel, se caracterizan por contribuir
con la emisibn de los gases contaminantes como NO y NOy,
conocidos como NOyx, SO, y Particulas (de tamafo inferior a 10

micrones, PMy).

Dentro del presente trabajo se realiza la estimacion de las emisiones
al aire de los principales contaminantes PMo, CO, SO,, NOx y VOC,
provenientes del tubo de escape de los vehiculos (no se consideran

las emisiones evaporativas, las cuales generan sélo emisiones VOC),
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con el objetivo de cuantificar dichas emisiones, y evaluar el impacto

gue tienen en la calidad del aire del sector.

Los resultados presentados deben ser tomados como preliminares ya
que se basan en la estimacién de la flota vehicular que circula por el
sector, estimacion de los factores de emision y recorrido de los
vehiculos en el sector. No se realizaron mediciones de los gases de
combustion y material particulado en el escape de los vehiculos, asi
como tampoco se contd con estadisticas del INEC del kilometraje del

recorrido de vehiculos en el sector a evaluar la calidad del aire.

Las categorias de las fuentes moviles o vehiculos automotores se
basan en la clasificacion del modelo de factores de emisibn MOVES
(remplaza a modelo MOBILE), utilizado por la EPA. Esta clasificacion,
considera para cada clase de vehiculo el tipo de combustible que
utiliza y el peso del vehiculo automotor. Cabe destacar que en el
presente trabajo no se procedié a realizar una desagregacion de la
clasificacion de vehiculos en categorias de uso como vehiculos

particulares, taxis, autobuses, etc.
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TABLA 2-11
DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE CLASES
DE MODELO MOVES DE LA US EPA

Clases de .
. Caracteristica
Vehiculos
L DGV Vehiculos Ligeros a Gasolina (Light

duty gasoline powered vehicles )
Camiones ligeros a gasolina, con peso
LDGT1 menor igual a 2727,27 Kg (Light duty
gasoline powered trucks)

Camiones Ligeros a Gasolina, con
LDGT2 peso entre 2727,27 Kg y 3863,63 Kg
(Light duty gasoline powered trucks)
Camiones pesados a gasolina (Heavy
duty gasoline powered vehicles)
Vehiculos Ligeros a Diesel, con peso
LDDV menor igual a 2727,27 Kg, (Light duty
diesel powered vehicles)

Camiones Ligeros a Diesel, (Light duty
diesel powered trucks )

Camiones pesados a Diesel (Heavy
duty diesel powered vehicles)

MC Motocicletas (Motorcycles) , 2T y 4T

Fuente: Emission Factor documentation for AP-42, US EPA, 5™ edition, 1998.
Elaboracién: Autor, 2015

HDGV

LDDT

HDDV

Flota Vehicular

Para poder determinar las emisiones vehiculares, es necesario
determinar e identificar la cantidad de vehiculos que circulan por el

sector a evaluar; asi como las caracteristicas de los mismos.

Dado que no existen fuentes de informacion sobre la flota vehicular

gue circula por las vias cercanas al sector del Salitral, fue necesario el
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realizar un aforo vehicular de las vias principales, identificadas como

de importancia para el sector.

a. Metodologia para laidentificacion de Flota Vehicular del Sector

Para la identificacién y cuantificacién de la Flota Vehicular del sector
estudiado, se hizo uso de la recoleccion directa de datos, mediante la
realizacion de un aforo vehicular., el cual siguié las recomendaciones
y metodologia utilizada en estudios realizados en otros paises (Perq,

Chile y México).°

El aforo vehicular fue llevado a cabo en dos principales avenidas, la
Via a la Costa y la Av. Rodriguez Bonin que se convierte en Portete.
La importancia de estas calles para llevar a cabo el aforo, fue
determinada debido a su cercania a zonas urbanizadas y de uso

residencial.

®Santiago Vehicle Activity Study Conducted December 2001; Lima Vehicle Activity Study,
Conducted December 01 - 12, 2003; Mexico City Vehicle Activity Study Conducted January
25 — February 5, 2004.
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Los Aforos Vehiculares se llevaron a cabo durante dos dias entre
semana (dias laborales), en periodos de 20 minutos en horarios
seleccionados como horas pico y horas de flujo normal (Ver Tabla 2-
12), con el fin de obtener datos confiables para el inventario de

emisiones.

TABLA 2-12
HORARIO Y DURACION DE AFORO VEHICULAR

Locacion Horarios | Tiempo de aforo
7:00 am | 20 minutos
10:00 am | 20 minutos
Av. Rodriguez Bonin | 12:00 pm | 20 minutos
15:00 pm | 20 minutos
18:00 pm | 20 minutos
7:00 am | 20 minutos
10:00 am | 20 minutos
Via a la Costa 12:00 pm | 20 minutos
15:00 pm | 20 minutos
18:00 pm | 20 minutos

Elaboracion: Autor, 2015.

Para llevar a cabo el conteo vehicular y determinar con exactitud las
clases de vehiculos, se utiliz6 para el aforo camaras de video. Este
método de videograbacion del flujo vehicular es el recomendado por
diversos estudios, lo que permiti6 obtener con mas exactitud la flota

vehicular del sector y sus caracteristicas.
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b. Resultados de Aforo Vehicular

Una vez efectuadas las grabaciones, se procedi6 a revisar,
contabilizar y determinar el nUmero y clasificacion a la que pertenecen
los vehiculos que circulan por el sector. Debido a las limitaciones de
informaciéon base para el inventario de emisiones, las
videograbaciones permitieron estimar afio y tipo de tecnologia de los

automotores.
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Informacién utilizada para estimacion de emisiones de fuentes

moviles

Para la elaboracién de un Inventario de emisiones de fuentes moéviles
(vehiculos automotores), de un area urbana es necesario el conocer
las caracteristicas de las unidades que integran el Flota Vehicular del

area.

La Flota Vehicular o Parque automotor es el conjunto de vehiculos de
diferentes modelos y afos, junto con ciertas caracteristicas tales como
el tipo de control de emision instalado en el vehiculo y tipo de
combustible utilizado, estos parametros son los que determinaran las

caracteristicas de las emisiones del parque automotor.

La ecuacién basica utilizada para estimar dichas emisiones se expresa

de la siguiente forma:

E, = KRV x FE,

Donde:

E, — Emisiones totales del contaminante p

KRV — Kilometros recorridos por vehiculo
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FE, — Factor de emision del contaminante

Esta ecuacion para la estimacion de contaminantes, es aplicable para

la mayoria de contaminantes gaseosos y particulas.

Para el desarrollo del inventario de emisiones vehiculares, es
necesario recopilar datos de tipo primario y secundario, e incluso
terciario. Los datos de tipo primario son los datos minimos necesarios
para la generacion de un inventario de emisiones vehiculares,
mientras que los datos de tipo secundario reemplazan los pardmetros
claves para generar el inventario. Los datos terciarios son datos

disponibles que sirven para refinar el inventario.

Un inventario inicial de emisiones puede estar constituido basicamente
por datos primarios, sin embargo el nivel de confianza de las
estimaciones realizadas aumentard segun la cantidad de datos
secundarios y terciarios que sean incluidos en el inventario de
emisiones. Los datos primarios para un inventario de emisiones deben

incluir lo siguiente:
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Datos de actividad vehicular, tal que cubra la regién o zona
del inventario, generalmente son los KRV’s o el consumo de

combustible.

Distribucion de la flota vehicular por afio y modelo del

automotor.

Velocidad promedio.

Factores de emision por tipo de vehiculo, tipo de

combustible. Afio, modelo y velocidad promedio.

Datos de la composicién del combustible de la region a la

gue pertenecen los automotores, como contenido de azufre.

Condiciones locales, como altitud y temperatura ambiente.

Los datos secundarios pueden incluir:

- Informacion sobre programa de mantenimiento.
- Datos de encuestas locales, como alteracién de vehiculos y

uso de otros combustibles.
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Los datos terciarios podrian incluir lo siguiente:

- Datos de encuestas locales, como habitos de manejo para
la identificacion del patrén local de la velocidad promedio,
tiempo transcurrido entre los arranques de motor, peso y

tasa de aceleracion.

A partir de los datos recopilados mediante la ejecucion del Aforo
Vehicular, se ha identificado y caracterizado las unidades que
conforman la Flota Vehicular del Sector estudiado, y por tanto se ha
podido obtener la informacion primaria necesaria para la realizacién

del Inventario de emisiones vehiculares.

Los datos secundarios y terciarios, tales como la informacién sobre
programas de mantenimiento y patrones de arranque, entre otros de la
flota vehicular, han sido tomados de los manuales técnicos
especializados, dado que no se posee informacion de este tipo en la

ciudad de Guayaquil.
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2.3 RESULTADOS DEL INVENTARIO DE EMISIONES

A continuacion se presentan los grandes totales obtenidos a partir del
procesamiento de los datos, de manera tal que se presentan los valores
finales del Inventario de Emisiones, los mismos que son de interés para
el desarrollo de un modelo de dispersién de contaminantes con el fin de
evaluar la calidad de aire en el sector. Los contaminantes evaluados en

el presente Inventario de Emisiones son:

- Didxido de Azufre — SO,

- Oxidos de Nitrégeno — NOy
- Monoxido de Carbono — CO
- Material Particulado — PM

- Compuestos Organicos Volatiles — VOC'’s

Las fuentes evaluadas corresponden a aquellas de mayor

representatividad en el sector, y son las siguientes:

- Centrales de Generacion Termoeléctrica — Emisiones debido al
uso de Combustible para Generaciéon de Energia Eléctrica.
- Fuentes Moviles o Flota Vehicular del sector — Emisiones debido al

uso de Combustible en Motores de Combustién Interna.
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2.3.1 Centrales Termoeléctricas en el Sector “El Salitral”
Para el presente trabajo se consideraron los factores de emision del
AP42 de la US EPA, mediante los cuales se estimaron las tasas de
emision totales de los contaminantes para el afio 2010.
Central Termoeléctrica Alvaro Tinajero
A continuacién, en la Tabla 2-14, se presenta el inventario de
emisiones para la Central Alvaro Tinajero:
TABLA 2-14
TASAS DE EMISION DE CONTAMINANTES EMITIDOS POR
CENTRAL ALVARO TINAJERO
Parametro Unidades G1-CAT G2-CAT Total
2010
Consumo de | 1o | 15.682.934,91 | 7.665.184,16 | 23.348.119,07
Combustible
Material
Particulado ols 0,3713 0,1815 0,553
PM
Di6xido de
Azufre gls 10,63 5,19 15,82
SO,
Oxidos de
Nitrégeno gls 6,91 13,31 20,21
NOy
Monoxido de
Carbono ols 2,19 0,05 2,24
CO
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Central Termoeléctrica Anibal Santos

A continuacion se presentan los resultados del Inventario de

Emisiones para la Central Anibal Santos:
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Central Termoeléctrica Gonzalo Zevallos

En la Tabla que se presenta a continuacion se presentan los
resultados del inventario de emisiones para la Central Gonzalo
Zevallos, asi como también el consumo de combustible durante el afio

2010.

TABLA 2-16
TASAS DE EMISION DE CONTAMINANTES EMITIDOS POR
CENTRAL GONZALO ZEVALLOS

Pardmetro |Unidades| TG4 | TV2 | Tv3 | Total
2010

Consumo de | Diesel | 433.352,00 | 26.529,12 | 20.400,88 | 480.282,00

Combustible, :

(Gal/afo) FuNe(I)40|I 0,00 [38.285.908,53 |37.767.821,47 | 76.053.730,00
Material

Particulado ols 0,359 6,462 6,226 13,048
PM

Dioxido de

Azufre ols 10,288 142,039 136,850 289,176
SO,

Oxidos de

Nitrégeno ols 26,363 30,378 29,267 86,009
NOy

Monoxido de

Carbono ols 0,099 3,233 3,114 6,446
CO

Elaboracién: Autor, 2015

Una vez establecidas las tasas de emision representativas de las

fuentes fijas de combustion, estas se utilizaran como datos de entrada
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para el modelacion de la dispersion de contaminantes, y asi
determinar la calidad del aire del Sector en donde se encuentran las

centrales que han sido objeto del presente inventario de emisiones.

2.3.2 Fuentes Vehiculares en el Sector “El Salitral”

A partir de los resultados presentados en la seccion 2.2.2., se
determinaron los factores de emision a utilizar para obtener las tasas
de emision para la Flota Vehicular, es asi como a continuaciéon se
muestra el Inventario de Emisiones de Fuentes Mdviles para el sector

El Salitral.
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A continuacion se presentan los resultados del Inventario de Fuentes

Moviles, distribuidos por contaminantes emitidos:

LDGV LDGVG LDGV L DDV
0,3% cc 2% °
MC 4T 2% LDGT1

0,1%

FIGURA 2- 3. INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES -
CONTAMINANTE SO,

De la Figura 2-3, se puede observar que los automotores clasificados
como Vehiculos Pesados a Diesel Medianos (HDDT - 3,5<cap<16 Tn),
son los que en conjunto emiten en mayor porcentaje Didxido de Azufre
SO,, por encima de los demas tipos de automotores. Estos resultados
reflejan que en ambas vias estudiadas, se presenta un mayor flujo de

automotores de Carga mediana, dado que por el sector existe mucha
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actividad comercial, asi como son vias de entrada y salida hacia otras

ciudades o provincias (Via a la Costa).

LDDV
LDGV
LDGV >2006€B>2000CC
cap<l30lcc | pgvg ©apP 03%  LDV(GLP)
MC 4T 1%~ 1301<cap<2000c

0.3% \ o 1301<cap<2000c

c
0,1%

HDDT Larg.
cap>16 Tn
32%

FIGURA 2- 4. INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES -
CONTAMINANTE NOx

La Figura 2-4, muestra que las emisiones en cuanto a Oxidos de
Nitrogeno NOy, estan influidas a la flota vehicular de Vehiculos
Pesados que utilizan Diesel (Medianos y Grandes). Estos resultados
reflejan claramente la influencia de las operaciones de vehiculos a

Diesel, los cuales se caracterizan por altas emisiones de NOx, y en



107

conjunto con el alto flujo vehicular de este tipo de automotores por las
vias aforadas (Rodriguez Bonin y Via a la Costa), debido
principalmente a las actividades productivas-comerciales cercanas al
Complejo Industrial El Salitral (Fabrica Holcim y canteras), la
caracteristica de ser vias de paso hacia otras ciudades o provincias

(Via a la Costa).

LDGV LDGV
cap<1301lcc cap>2000cc
1% oeve 4% ooy
MC 4T 1301<cap<2000 cap>2000cc
0,2% 1%

LDGT1
2%

HDDV
22%

LDDT
5%

FIGURA 2- 5. INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES -

CONTAMINANTE PMyg
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Se puede notar que los Vehiculos Pesados y que utilizan Diesel
representan el mayor porcentaje de emisiones en cuanto a Particulas
PM10 (Figura 2-5). Las emisiones de éstos automotores se
caracterizan por la presencia de Particulas; por lo que se evidencia la
alta influencia en las emisiones de Material Particulado PM10 aportado
por estos vehiculos automotores. Cabe destacar que las vias

aforadas, se caracterizan por un alto flujo vehicular pesado.

LDGV
cap<1301cc
5

MC 4T cap>50cc
HDDV Bus 23%
cap>16 Tn

6%

HDDT Larg.
cap>16 Tn
7%
HDDT Med.
3,5<cap<16 Tn L?(Q)T o LDVZ(SLP) LDDV
11% 0 cap>2000cc

0,
4% 0.2%

FIGURA 2- 6. INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES -
CONTAMINANTE CO
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La Figura 2-6, permite observar la aportacion de emisiones de
Monoxido de Carbono CO, por cada clasificacion vehicular, en donde
los Vehiculos Livianos a Gasolina (LDGV - 1301<cap<2000cc), son los
gue aportan en gran medida en las emision de CO (aprox. 26%). Estos
resultados reflejan que la tecnologia que los automoviles a gasolina
utilizan, el Motor Otto, liberan grandes cantidades de CO al ambiente.
De igual forma se observa que las Motos de 4T (de mayor
comercializacién en la ciudad), se encuentran en segundo lugar con

sus emisiones de CO, debido a la tecnologia que utilizan.

Se debe destacar que en la ciudad de Guayaquil se esta
incrementando el uso de este tipo de vehiculos, debido al trafico
vehicular que actualmente soporta ciudad, por lo que el gréfico refleja

claramente el incremento en el uso de este tipo de vehiculos.



110

LDGV
cap<1301cc

MC 4T cap>50cc 4%
5%

- HDDT Larg.
cap>16 Tn
20%

LDDV
cap>2000cc
0,2%
LDV(GLP)

LDGT1 1%
4%

LDDT
1%

FIGURA 2- 7. INVENTARIO DE EMISIONES DE LAS FUENTES MOVILES -
CONTAMINANTE VOC’S

En cuanto a las emisiones de COV’s se ha encontrado que éstas son
aportadas principalmente por los vehiculos Pesados de carga Grandes
y Medianos con alrededor del 20% y 18% respectivamente de las
emisiones, seguidos por las aportacion de las emisiones de COV’s de

los Vehiculos Livianos a Gasolina con 20%.



CAPITULO 3

3 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

El objetivo de la presente evaluacion es determinar el impacto sobre la
calidad del aire debido a las operaciones de las fuentes fijas de
combustion en combinacion con las emisiones provenientes de la Flota

Vehicular que circula por el sector estudiado.

La Evaluacién de la Calidad del Aire se la realiza mediante el analisis de
los resultados de la ejecucién de un Modelo de dispersién, para el
desarrollo del mismo, es necesario el uso de base datos de operacion
(consumo de combustible y horas de operacion) para el caso de las
fuentes fijas de combustibn como son las centrales termoeléctricas,
dichos datos se encuentran disponibles en la Web (CENACE vy

CONELEC).
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En el caso de las Fuentes Moviles la base de datos fue desarrollada en
base a aforos vehiculares ejecutados en dos calles que se encuentran
dentro del area de influencia, como son las Via a la Costa y la Av. José
Rodriguez Bonin (luego Portete), y cuyo flujo vehicular influye en los
sectores urbanos dentro del area de influencia del Complejo Industrial El

Salitral.

Como accién preliminar se establece el andlisis de las emisiones de las
fuentes fijas de combustiéon mediante el uso de un Modelo de Dispersion
Preliminar como el SCREENS, el cual permitira establecer cuales son los
contaminantes que podrian representar un riesgo a la calidad del aire
debido a su concentracion a nivel del suelo, cuyo resultado seran
comparados con los Criterios de Significancia’; y por consiguiente,
realizar el posterior analisis mediante el uso de un Modelo de Dispersion
de tipo detallado como es el caso del AERMOD, y determinar finalmente
si las concentraciones de los contaminantes se encuentran dentro los
limites maximos permisibles de Calidad del Aire’ establecidos en la

Normativa Ambiental Vigente.

! Anexo 3: Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustién, TULSMA.
2 Anexo 4: Norma de Calidad del Aire Ambiente, TULSMA.



113

El Modelo de Dispersion AERMOD requiere de informacion méas detallada
que la informacién requerida por el modelo SCREEN 3, y dado el alto grado
de detalle requerido, se espera que el modelo dé resultados mas
aproximados a la situacion real y condiciones de operacion de las fuentes de

emision.

3.1 DESCRIPCION DE SECTOR EVALUADO Y AREA DE INFLUENCIA

El Salitral comprende un area en donde se concentran empresas de
generacion termoeléctrica, empresas de almacenamiento de gas para
uso doméstico e industrial (GLP), el Poliducto Tres Bocas-Salitral-
Pascuales de Petrocomercial, el cual abastece de combustible a las
industrias asentadas en el sector, asi como se encuentran areas de
protegidas (manglares). El rasgo geografico que se destaca del sector
es la presencia del Estero Salado y sus ramales que recorren la zona,
asi como la vegetacion tipica como es el caso de la presencia de

manglares.

Urbanisticamente, el sector se encuentra cercano a areas de suelo tipo
Residencial y Mixto, en donde hacia el noreste a lo largo de la Av.
Rodriguez Bonin se encuentran ciudadelas como Coop. Jardines del

Salado, Urbanizacion Renacer, Urbanizacion Los Girasoles | y I,
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Urbanizacion Villa Nova, Coop. El Crisol, Complejos deportivos, entre
otros; y hacia el noroeste a lo largo de la Via a la Costa, se encuentran
los conjuntos residenciales Puerto azul, Bosques de la Costa, Belo

Horizonte, entre otras.

3.1.1 Areade Influencia

Con el fin de poder determinar el impacto a la calidad del aire por la
influencia de las operaciones de las centrales termoeléctricas
implantadas en el sector El Salitral en combinacién con las fuentes
moviles que circulan por dicho sector, es indispensable el definir el
espacio fisico, donde es necesario el tener en cuenta a los
componentes fisicos, bidticos y socioecondmicos; generalmente este
espacio fisico es posible determinarlo mediante la ayuda de mapas

cartograficos.

Se debe considerar que el area objeto de estudio posee un area de
influencia; la cual Canter, (2004) define como “El espacio donde se
presentan los posibles impactos ambientales y sociales derivados de
la implementacion de un Proyecto”, es asi como se establece que el
area de influencia del presente trabajo es el area en donde es posible

determinar los impactos a la calidad del aire que las instalaciones y/o
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procesos de las termoeléctricas, tienen sobre las variables socio

ambientales del sector objeto de estudio.

El &rea de influencia estad compuesta por un area de influencia directa

(AID) y un area de influencia indirecta (All).

Area de Influencia Directa (AID)

De acuerdo al Manual de Procedimientos para la Evaluacion
Ambiental de Proyectos y Actividades Eléctricas del CONELEC? , el
area de influencia directa es el territorio en el que se manifiestan los
impactos ambientales directos, es decir aquellos que ocurren en el
mismo sitio en el que se produjo la accién generadora del impacto
ambiental, y al mismo tiempo, o0 en tiempo cercano, al momento de la

accion que provoco el impacto.

Segn los Estudios de Impacto Ambiental de las Centrales?, el area de
influencia directa de las instalaciones comprende un radio aproximado

de 200 metros alrededor de la misma; los cuales fueron determinados

® Renombrado en enero de 2015 como Agencia de Control y Regulacién de Electricidad
ARCONEL.

* Estudio de Impacto Ambiental Expost y Plan de Manejo Ambiental Central Termoeléctrica
Ing. Gonzalo Zevallos, CEMA, 2012.



116

considerando las caracteristicas fisicas, bidticas y socio-econémicas
del sector. Se tom6 como limite los cuerpos de agua que rodean el

complejo industrial, conformado por los ramales del estero Salado.

Area de Influencia Indirecta (All)

El area de influencia indirecta, segun el Manual de Procedimientos
para la Evaluacion Ambiental de Proyectos y Actividades Eléctricas del
CONELEC, es el territorio en el que se manifiestan los impactos
ambientales indirectos — o inducidos-, es decir aguellos que ocurren en
un sitio diferente a donde se produjo la accion generadora del impacto
ambiental, y en un tiempo diferido con relacion al momento en que

ocurrié la accién provocadora del impacto ambiental.

De igual forma, los EslA’s de las centrales consideraron para la
definicién del All del sector sus caracteristicas especificas (fisicas,
bidticas y socio-econOmicas), y es asi como determinaron que el AAI
cubre una superficie con radio de 1000 metros, desde los limites
fisicos de las centrales. Cabe destacar, que esta extension fue
considerada por los efectos de las emisiones de los gases hacia la

atmosfera y la dispersion de los contaminantes.
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3.2 APLICACION DEL MODELO DE DISPERSION PRELIMINAR PARA
EL ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL SECTOR “EL

SALITRAL”

La Normativa Ambiental ecuatoriana, establece que para las Fuentes
Fijas de Combustion Significativas (como es el caso de las centrales
GZ, AS y AL), se debera calcular la concentracién de contaminantes a
nivel del suelo, que son emitidos desde las chimeneas de las centrales
termoeléctricas, y con esto determinar si dichas concentraciones
calculadas se encuentran en cumplimiento o no con la normativa

correspondiente.

El Modelo de Dispersion de tipo Preliminar SCREEN, desarrollado por
la US EPA, permite verificar si las concentraciones calculadas para los
contaminantes modelados, se encuentran dentro de los limites
establecidos en la Norma para Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas
de Combustion.

A continuacion, se detallan los Criterios de Significancia para los
contaminantes a nivel del suelo establecidos en la Norma Ambiental

vigente.



TABLA 3-1
VALORES DE INCREMENTO DE CONCENTRACION
DE CONTAMINANTES COMUNES,
A NIVEL DEL SUELO, PARA DEFINICION DE CONTAMINANTES
SIGNIFICATIVOS
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Criterio de Significancia

Contaminante pug/m*®

) 3 Horas 24 Horas Anual

Oxidos de Nitrogeno ND. N.D. 1.0

NO

Di6xido de Azufre SO, 25,0 5,0 1,0

Particulas N.D. 5,0 1,0
Nota:

N.D.: Dato No disponible.

(1) Todos los valores de concentracion expresados en (ug/m3) microgramos de
contaminante por metro cubico de aire, a condiciones de 25 °C y de 1 013 milibares de
presion.

Fuente: Tabla 3, Anexo 3 Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de
Combustién (TULSMA, 2003).

Elaboracion: Autor, 2015.

Cuando las concentraciones calculadas mediante el Modelo de

Dispersion Preliminar tipo Screening, supera los valores mostrados en
la tabla anterior, se determina que el contaminante es significativo, y por
lo tanto es necesario de un analisis detallado mediante el uso de un

Modelo de este tipo, como es el AERMOD.

El Modelo de Dispersion SCREEN 3 es un Modelo de dispersion de tipo
Gaussiano, el cual predice las maximas concentraciones de los
contaminantes desde una fuente de emision a nivel del suelo. Dicho

modelo calcula las concentraciones promedio en un periodo de una
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hora, para diferentes opciones de terreno, asi como la distancia a la

cual se presenta la maxima concentracion calculada.

3.2.1 Seleccion de las Opciones de Control
Datos de entrada del Modelo Preliminar SCREEN 3

A continuacion se especifican todos los parametros de entrada para el

Modelo de Dispersion Preliminar SCREEN.

a. Parametros de Operacién de las Fuentes de emision.

Los parametros de operacion de las fuentes de emision que presentan
las maximas tasas de emision de los contaminantes a modelar, son
los datos de entrada para el modelo preliminar (Tabla 3-2); es asi
como para el conjunto de centrales del complejo, se obtuvo que la
mayor tasa de emision para los contaminantes SO,, CO y Material
Particulado PM;p corresponde a la Unidad de Vapor TV2 de la Central
Termoeléctrica Gonzalo Zevallos, y para el contaminante NOx la
maxima tasa de emisidén la presenta la Unidad a Gas ATG1 de la

Central Alvaro Tinajero.
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MAXIMAS TASAS DE EMISION DE CONTAMINANTES DEL COMPLEJO
INDUSTRIAL EL SALITRAL

CONTAMINANTE

TASA DE EMISION

UNIDADES DE GENERACION

GR/S
Diéxido de Azufre SO, 124,994 TV2
Oxidos de Nitrogeno NO, 37,963 G1-AT
Monoxido de Carbono CO 2,845 TV2
Material Particulado PM1q 5,687 TV2

Elaboracién: Autor, 2015.

b. Parametros Fisicos de las Fuentes de emision.

Junto con los datos de emisién presentados en la tabla anterior, se

utilizaron los datos propios de las fuentes de emision que se

presentan en la Tabla 3-3.

TABLA 3-3

DATOS PROPIOS DE LAS FUENTES FIJAS O CHIMENEAS
PARA EL MODELO DE DISPERSION PRELIMINAR

PARAMETROS

UNIDADES DE GENERACION

TV2 G1-AT
Altura de Chimenea, [m] 30 18,4
Diametro de Chimenea, [m] 2,5 2,38
Velocidad de Salida del Gas, [m/s] 28,00 50,00
Temperatura del Gas de Salida, [°K] 453 723,00

Elaboracién: Autor, 2015.
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3.2.2 Seleccién de las opciones de las Fuentes

En la figura 3-1, se observa a la ventana principal de opciones (la cual
aparece inmediatamente al crear un proyecto nuevo), en donde se
introducen todos los parametros necesarios para que el modelo

preliminar pueda correr.

En dicha ventana, se debe seleccionar el tipo de fuente a analizar, en
donde para el presente trabajo las fuentes son de tipo puntuales; y por

tanto es lo que se selecciona.

En cuanto a las opciones de dispersion, el criterio utilizado para la
selecciéon del tipo de dispersion (Dispersion Coefficient) del Modelo
preliminar, fue el recomendado por la US EPA para la evaluacién
mediante modelos de dispersion; el cual consiste en que, cuando al
interior de un didmetro de 3 km alrededor de una fuente, existe mas
del 50% del uso de suelo categorizado como industrial, comercial o

multifamiliar, entonces se utiliza dispersion para ambiente Urbano.



3.2.3

Title

|k::\U sers\ChabeltacheerDesktop\Tesis\Screen 1\ TOTAL 2010VGonzalo Zevallos 201MSO2A502 GZ 2010 TOTAL scr

Source Type Dizperzion Coefficient Flagpole Receptor
* Point (" Area + Urban Receptor Height
. 0 i
" Flare " Wolume " Rural Above Ground: =
Point Source Parameters
Emission Rate: 124,59 V]
Stack Height: a0 [m
Stack Inside Diameter: 25 [m]
Stack Gas Exit |WVelocity - 28 [mis]
Stack Gas Exit Temperature: 453 K]
Ambient Air Temperature (default 293 K): 258 K]

FIGURA 3-1. VENTANA PRINCIPAL DE OPCIONES DE
ENTRADA DE MODELO PRELIMINAR SCREEN 3
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En el caso de la evaluacién del presente trabajo, se observa que

alrededor del complejo industrial El Salitral, la zona esté caracterizada

por un uso de suelo de tipo industrial mixta (residencial e industrial), y

por tanto la opcién seleccionada para el modelo fue de Tipo Urbano.

Seleccién de las opciones meteoroldgicas

El modelo preliminar permite elegir tres opciones de meteorologia a

utilizar para nuestra evaluacion; la meteorologia seleccionada

dependera de la opcion de terreno seleccionada.
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Para la presente evaluacion, se selecciond la opcion de meteorologia
completa (Full Meteorology), considerando las caracteristicas

preliminares de la evaluacién mediante el SCREEN 3.

3.2.4 Seleccién de las Opciones de Terreno

El Modelo preliminar presenta en la ventana de opciones, las
Opciones de Terreno (Terrain Options), en donde se establece el tipo

de terreno en donde se asienta nuestra fuente.

Terrain Optiong Simple Terrain Options
! . Choose At Least One Option
(" Simple Terrain (= Flat Terrain

@ T | Automated Distances
, , (" Elevated Terrain | [~ Digcrete Distances W Buiding Downwash
{* Complex + Simple Terrain

FIGURA 3-2. VENTANA DE OPCIONES DE FUENTE PARA SELECCION DE
TIPO DE TERRENO DEL MODELO PRELIMINAR SCREEN 3

Para el presente trabajo, se introdujo la opcién de terreno simple y
complejo, dada las caracteristicas topograficas de la zona de estudio
en donde se asienta el complejo industrial y por tanto las fuentes de

emisién; ya que existen terrenos montafiosos cercanos y por tanto se
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debe analizar la influencia de dichos relieves en el calculo de las

concentraciones de los contaminantes.

Luego de seleccionar las opciones de terreno y meteorologia, se
define las alturas de las elevaciones cercanas a la fuente y las
distancias desde la fuente hacia dichas elevaciones. Las distancias
ingresadas en el modelo preliminar, fueron tomadas del Software
Google Earth, el cual proporcioné las distancias y elevaciones

cercanas para el modelo.

TABLA 3-4
DATOS DE LAS ELEVACIONES Y DISTANCIAS
INGRESADAS PARA TERRENO COMPLEJO PARA EL
MODELO PRELIMINAR SCREEN 3

ALTURA DE DISTANCIA DESDE
#
TERRENO, [M] FUENTE, [M]

1 109 1.500
2 149 1.600
3 177 1.800
4 177 2.000
5 223 2.200
6 300 2.700

Elaboracion: Autor, 2015.

Para nuestra evaluacion, se selecciond un terreno simple y con una
generacion automatica de receptores. Mediante la opcion de

Distancias Automaticas, el modelo calcula la concentraciéon maxima de



125

los contaminantes a lo largo de un rango establecido y bajo las

condiciones meteorolégicas dadas.

Para el modelo preliminar se ingresé una distancia minima de 200
metros, la cual fue seleccionada dado que es la distancia minima
aproximada desde la fuente hacia los limites del predio del complejo
industrial. Mientras que la distancia maxima ingresada fue de 4.000
metros, con el fin de abarcar la suficiente distancia y asegurar el

encontrar la maxima concentracion.

Meteorology | Complex Terrain  Automated Distances I Discrete Distﬂnc:es] Downwash ] Fumigation

Automated Distance (Flat)y

""""""""""""""""" | Height
Stack
s B = = =
- — T EEL Min. Distance: 200 [l
This optien allows for a pre-zselected array of 50 i _ 2000
distances ranging from 100 m to 50,000 m. The Max. Distance: [m]

Simple Flat Terrain option assumes that the terrain
height does not exceed the stack base elevation.

FIGURA 3-3. SELECCION DE DISTANCIAS AUTOMATICAS PARA TERRENO
PLANO MODELO PRELIMINAR SCREEN 3

El Modelo SCREEN 3, incorpora la opcion de la evaluacion de las

concentraciones al nivel del suelo inducidas por la presencia de
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edificios cercanos a la fuente, el cual es denominado como “Efecto
Edificio” (Building Downwash). Dentro del presente trabajo se incluyé
el evaluar el efecto de Building Downwash, dado que dentro del
complejo industrial El Salitral, existe la presencia de edificios cercanos
a las fuentes (chimeneas). Para dicho andlisis se tomaron los datos
del edificio de casa de maquinas de la central Gonzalo Zevallos, dado
gue es el edificio de mayor dimension en el complejo industrial (Ver

Tabla 3-5).

TABLA 3-5
DATOS PARA EL EFECTO BUILDING DOWNWASH
PARA EL MODELO PRELIMINAR SCREEN 3

DIMENSION
DATOS

[M]
Altura de Edificio 20,00
D|r_n_e!13|on Horizontal Min. del 36,19
edificio
D|r_n_e!13|on Horizontal Max. del 80,43
edificio

Elaboracion: Autor, 2015.

Seleccion de opciones de Salida

Una vez ingresados todos los datos solicitados, es posible correr el
modelo de dispersion el cual ofrece dos opciones de salida; una es de
tipo grafica, las cual permite observar cobmo la concentracion de los

contaminantes va variando segun la distancia calculada desde la
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fuente de emision. EI modelo permite visualizar el resultado del
analisis de los contaminantes mediante un archivo de salida u Output
File, el cual muestra la distancia a la cual se encuentra la maxima

concentracion calculada a nivel del suelo.

Resultados del Modelo de Dispersion Preliminar

Los resultados presentados, corresponden a las concentraciones
maximas encontradas a nivel del suelo, para terreno simple y terreno
complejo. Los periodos para los cuales fueron calculadas las
concentraciones de los contaminantes, corresponden a un periodo de
1 hora para terreno simple, y de 24 horas para terreno complejo; asi
como valores calculados para otros periodos y poder realizar las
respectivas comparaciones con la Normativa Ambiental, y determinar

si estos contaminantes son Significativos o no.

TABLA 3-6
RESUMEN DE RESULTADOS DE
MODELO DE DISPERSION PRELIMINAR SCREEN3

CONTAMINANTE | COMPLEJO INDUSTRIAL

. CRITERIO DE SIGNIFICANCIA
/ PERIODO DE | TERRENO | TERRENO [1]

TIEMPO SIMPLE | COMPLEJO

Di6xido de Azufre SO,

Anual 131,4 - 1,0

24-Horas 657,2 452.6 50




RESUMEN DE RESULTADOS DE

TABLA 3-6

MODELO DE DISPERSION PRELIMINAR SCREEN3

CONTAMINANTE | COMPLEJO INDUSTRIAL
/ PERIODO DE | TERRENO | TERRENO CRITERIO DE [?]'GN'F'CANC'A
TIEMPO SIMPLE | COMPLEJO
3-Horas 1.478,7 - 25,0
1-Hora 1.643,0 - n.d.
Oxidos de Nitrégeno NO,
Anual 35,7 - 1,0
24-Horas 178,4 16,4 n.d.
1-Hora 445,9 - n.d.
Material Particulado PMqg
Anual 5,98 - 1,0
24-Horas 29,90 20,58 5,0
1-Hora 74,76 - n.d.
Monoxido de Carbono
Anual 2,99 - n.d.
24 - horas 14,96 10,30 n.d.
8 - horas 26,18 - n.d.
1-Hora 37,40 - n.d.

Notas:
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[1] Libro VI, Anexo 3: Norma para Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de Combustion,
TULSMA (R. O. 725, 16 de Diciembre de 2002).

n.d.: No Disponible

Fuente: SCREENS3, Screen View, Lakes Environmental.
Elaboracién: Autor, 2015.

A partir de los resultados presentados, se puede concluir que se

requiere de una evaluacion de tipo detallado de los contaminantes

SO,, NOy y Particulas, debido a que éstos presentan concentraciones

por encima de los criterios de significancia establecidos en la

Normativa Ambiental, y por tanto serdn objeto de una evaluacién

mediante el Modelo de Dispersién de Tipo detallado AERMOD.
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Para el caso de las Fuentes Moviles, sus emisiones no fueron
analizadas de forma preliminar con el Modelo Preliminar Screen3, ya
gue éste modelo no analiza fuentes moviles (de linea); por lo que

fueron analizadas directamente con el Modelo de Dispersion detallado.

3.3 APLICACION DEL MODELO DE DISPERSION DETALLADO PARA
EL ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL SECTOR “EL

SALITRAL”

En la seccion anterior se determind mediante el Criterio de Significancia
establecido en el Anexo 3 del TULSMA, que los contaminantes SOy,
NOx y PMjo son significativos para la fuente, y por tanto requieren de

una evaluacion de tipo detallado.

3.3.1 Seleccion de las Opciones de Control

A continuacion se establecen los datos de entrada para el Modelo de
dispersion AERMOD, los cuales tienen que ver con los Parametros de

operacion y parametros fisicos de las fuentes de emision.

Datos de entrada del Modelo AERMOD

Entre los Parametros de entrada tenemos:



a. Parametros de Operacién de las Fuentes de emision.
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Fuentes Fijas.- En el caso de las fuentes fijas de emisién, los

parametros de operacion se relacionan directamente con los datos de

emision, los cuales fueron obtenidos a partir de las caracteristicas

operacionales, como son el consumo de combustible y tiempo de

operacion (Ver Capitulo 2).

TABLA 3-7

PARAMETROS DE OPERACION (TASAS DE EMISION)
DE LAS FUENTES DE EMISION PARA

MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

TASAS DE EMISION DE CONTAMINANTES

ID. [GRI/S]
FUENTE MATERIAL DIOXIDO DE C)XIDOS DE MONOXIDO DE
PARTICULADO AZUFRE NITROGENO CARBONO
PM SO, NOy CcO
CENTRAL ALVARO TINAJERO
AT-G1 0,52 14,81 37,96 0,14
AT-G2 0,44 12,47 31,96 0,12
CENTRAL ANIBAL SANTOS

AS-V1 2,67 58,68 12,55 1,33

G5-CAS 0,35 10,03 25,70 0,09

G6-CAS 0,27 7,83 20,06 0,07

CENTRAL GONZALO ZEVALLOS
GZ-TV2 5,68 124,99 26,73 2,84
GZ-TV3 5,48 120,43 25,76 2,74

Elaboracién Autor, 2015.




131

Fuentes moviles.- Los parametros operacionales para el caso de las
fuentes moviles, provienen principalmente de las tasas de emision
obtenidas mediante la ejecucion del aforo vehicular, en donde para

cada tipo de vehiculo se obtuvieron las tasas de emision.

TABLA 3-8
PARAMETROS DE OPERACION DE FUENTES MOVILES
TASAS DE EMISION DE AV. RODRIGUEZ BONIN (PORTETE)

CATEGORIA EMISIONES TOTALES
1990-2010
DEL CAP. CARGA [gr/s]
VEHICULO PMI0 | SO2 | NOx | €O | voC
LDV - Light Duty Vehicles (Passenger Car)
Cap<1301cc 1,95E-04 | 5,65E-04 | 1,43E-03 | 1,35E-02 | 3,19E-03
Gasoline | L301<CaP<2000 1y 2003 | 4,24E-03 | 9,58E-03 | 8,41E-02 | 1,98E-02
Cap>2000cc | 5,20E-04 | 2,11E-03 | 4,54E-03 | 3,45E-02 | 7,99E-03
Cap<1301cc - - - - -
Diesel 1301<Cap<2000 ] ] ] ] ]
CcCc
Cap>2000cc | 9,13E-05 | 1,30E-03 | 3,49E-04 | 3,97E-04 | 1,22E-04
Cap<1301cc - - - - -
GLP 1301<Cap<2000) . . 3,71E-04 | 7,62E-03 | 1,45E-03
Cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline  |Cap<35Tn | 3,00E-04 | 1,16E-03 | 2,54E-03 | 1,22E-02 | 3,26E-03
LDGT 2
Gasoline ‘ Cap<3,5Tn ’ - ’ - ’ - ’ - | -
LDDT
Diesel |Cap<35Tn | 574E-04 | 8,20E-03 | 2,46E-03 | 2,77E-03 | 8,15E-04
HDDV Medium
Diesel |3,5<Cap<16Tn | 2,22E-03 | 2,61E-02 | 2,48E-02 | 1,51E-02 | 7,22E-03
HDDV Large
Diesel | Cap>16 Tn | 1,98E-03 | 2,21E-02 | 2,29E-02 | 9,23E-03 | 7,53E-03

HDDV Bus
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TABLA 3-8

PARAMETROS DE OPERACION DE FUENTES MOVILES

TASAS DE EMISION

DE AV. RODRIGUEZ BONIN (PORTETE)

CATEGORIA EMISIONES TOTALES
1990-2010
DEL CAP. CARGA [gr/s]

VEHICULO BVILO <03 o e Yore
Diesel Cap>16 Tn 5,06E-03 | 5,88E-02 | 5,51E-02 | 2,44E-02 | 2,02E-02
Motorcycle (4 T)

Gasoline | Cap>50cc | 6,06E-05 | 3,19E-04 | 5,75E-04 | 8,74E-02 | 5,78E-03

Elaboracién Autor, 2015.

TABLA 3-9

PARAMETROS DE OPERACION DE FUENTES MOVILES
TASAS DE EMISION DE EMISIONES DE VIA A LA COSTA

CATEGORIA EMISIONES TOTALES
DEL Cap. CARGA [g/s]
VEHICULO PMI0 | SO2 | NOx | CO | VOC
LDV - Light Duty Vehicles (Passenger Car)
Cap<130lcc | 1,35E-04[3,93E-04 | 9,92E-04 | 9,41E-03 | 2,22E-03
Gasoline éggl<0ap<200 7,20E-04 | 2,53E-03 | 5,71E-03 | 5,01E-02 | 1,18E-02
Cap>2000cc | 6,09E-04 | 2,47E-03 | 5,31E-03 | 4,05E-02 | 9,36E-03
Cap<1301cc - - - - -
Diesel 1301<Cap<200 ) ) ) ) i
Occ
Cap>2000cc | 1,26E-04 | 1,80E-03 | 4,82E-04 | 5,48E-04 | 1,69E-04
Cap<1301cc - - - - -
GLP éggl<0ap<2oo - - 6,97E-05 | 1,43E-03 | 2,73E-04
Cap>2000cc - - - - -
LDGT 1
Gasoline |Cap<3,5Tn  |1,94E-04 | 7,50E-04 | 1,64E-03 | 7,89E-03 | 2,11E-03
LDGT 2
Gasoline [Cap<35Tn | - | - | - - -
LDDT
Diesel |Cap<3,5Tn | 9,43E-04 | 1,35E-02 | 4,03E-03 | 4,55E-03 | 1,34E-03
HDDV Medium
Diesel |3,5<Cap<16 | 6,32E-03 | 7,42E-02 | 7,05E-02 | 4,30E-02 | 2,05E-02
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TABLA 3-9
PARAMETROS DE OPERACION DE FUENTES MOVILES
TASAS DE EMISION DE EMISIONES DE VIA A LA COSTA

CATEGORIA EMISI;)QI\SIB%SZ'I(')(?L'(I)'ALES
DEL CAP. CARGA [g;s]
VEHICULO PM10 | SO2 | NOXx co VOC

n

HDDV Large

Diesel [Cap>16 Tn | 6,10E-03 | 6,82E-02 | 7,05E-02 | 2,84E-02 | 2,32E-02

HDDV Bus

Diesel |Cap>16 Tn [ 1,22E-03 | 1,42E-02 | 1,33E-02 | 5,87E-03 | 4,86E-03

Motorcycle (4 T)

Gasoline [ Cap>50cc | 2,24E-05 | 1,18E-04 | 2,12E-04 | 3,23E-02 | 2,13E-03

Elaboracién Autor, 2015.

Las tasas de emision presentadas servirAn como datos de entrada

para el Modelo de dispersion detallado AERMOD.

b. Parametros Fisicos de las Fuentes de emision.

Fuentes Fijas.- Los Parametros fisicos de las fuentes fijas de emision
son aquellos que se mantienen constantes, como son la ubicacién de

las fuentes, diametro y altura de chimenea.
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TABLA 3-10
PARAMETROS FiSICOS DE LAS FUENTES FIJAS PARA MODELO DE
DISPERSION DETALLADO AERMOD

ALTURA DIAMETRO PosiciON CHIMENEA
ID. FUENTE DESCRIPCION CHIMENEA CHIMENEA (UTM WGS 84)
(M) (M) ESTE | NORTE
CENTRAL ALVARO TINAJERO
AT-G1 Turbina a Gas 18 2,38 616.512,00 | 9.7571.29,00
AT-G2 | Turbina a Gas 15 4,04 616.521,00 | 9.757.083,00
CENTRAL ANIBAL SANTOS
Asv1 | Turbinaa 30 2,5 616.359,00 | 9.757.243,00
Vapor
G5-CAS Turbina 15 3,934 616.494,90 | 9.757.179,35
G6-CAS Turbina 15 3,934 616.483,43 | 9.757.211,70
CENTRAL GONZALO ZEVALLOS
Gz-Tv2 | Tubinaa 30 2,5 616.313,00 | 9.757.225,00
Vapor
Turbina a
GZ-TV3 Vapor 30 2,5 616.339,16 | 9.757.230,03

Notas:

I Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (3,84 x 3,34) m°.
@ Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (3,80 x 3,20) m2.
Elaboraciéon: Autor, 2015.

Fuentes moviles.- Los pardmetros fisicos, tienen que ver con las
caracteristicas fisicas de las fuentes méviles (vehiculos), es asi como

tiene lo siguiente:

TABLA 3-11
PARAMETROS FiSICOS DE LAS FUENTES MOVILES PARA MODELO
DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Longitud Via

R. Bonin [m] A Ia[ri(])sta

CATEGORIA DEL VEHICULO CAP. CARGA

2.148,9 2.994,9

Altura de Vehiculos*

LDV - Light Duty Vehicles (Passenger Car)

Gasoline | Cap<1301cc | 1,5
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PARAMETROS FiSICOS DE LAS FUENTES MOVILES PARA MODELO

DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Longitud Via
. ] R. Bonin [m] Ala Costa
CATEGORIA DEL VEHICULO CapP. CARGA [m]
2.148,9 2.994,9
Altura de Vehiculos*

1301<Cap<2000cc 1,4
Cap>2000cc 1,7
Cap<1301lcc 1,5

Diesel 1301<Cap<2000cc 1,4
Cap>2000cc 1,7
Cap<1301cc 1,5

GLP 1301<Cap<2000cc 1,4
Cap>2000cc 1,7

LDGT 1

Gasoline | Cap<3,5 Tn | 1,76

LDGT 2

Gasoline | Cap<3,5 Tn | 1,76

LDDT

Diesel | Cap<3,5 Tn | 1,76

HDDV Medium

Diesel 3,5<Cap<16 Tn | 2,5

HDDV Large

Diesel | Cap>16 Tn | 3,8

HDDV Bus

Diesel | Cap>16 Tn | 31

Motorcycle (4 T)

Gasoline | Cap>50cc | 0,97

Nota:

*Los datos fueron tomados de pagina web: www.medidasdecoches.com

Elaboracién: Autor, 2015.

c. Edificios y estructuras

Al igual que los parametros fisicos de las fuentes fijas de emision, es

necesario conocer las dimensiones y localizacion de las edificaciones

y estructuras mas significativas que se encuentren dentro del complejo
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industrial, y que pueden contribuir con el “Efecto Edificio”, el cual

tiende a aumentar

las concentraciones de

modelados en las cercanias de los edificios.

los contaminantes

A continuacién en la Tabla 3-12, se describen los principales edificios

y estructuras (tanques de almacenamiento de combustible y agua)

gue se ubican dentro del complejo industrial, y que se consideran

importantes considerarlas para el Modelo de Dispersion detallado, ya

que poseen alturas mayores a 5 metros.

TABLA 3-12
DIMENSIONES Y UBICACION DE EDIFICIOS PARA MODELO DE
DISPERSION DETALLADO AERMOD

DIMENSIONES PosiIcION
Ne. | ID. EDIFICIOS | DESCRIPCION | ALTURA | LONG. X | LONG.Y (UTM WGS 84)
(m) (m) (m) ESTE NORTE
1 |CMAQ-GZ Casa de 20,00 | 80,43 36,19 | 616.288,0 |9.757.256,0
Maquinas GZ
2 |cALTV2-GZ Ca'deGrgTVZ 1500 | 9,20 1310 | 616.302,0 | 9.757.238,0
3 |CALTV3-GZ Ca'deGrgT\B 1500 | 9,20 1310 | 616.325,0 | 9.757.238,0
4 |CAL-AS Caldero 1500 | 8,10 10,15 | 616.349,0 |9.757.245.0
Anibal Santos

Elaboraciéon: Autor, 2015.
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DIMENSIONES Y UBICACION DE ESTRUCTURAS (TANQUES) PARA
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

D DIMENSIONES POSICION
Ne. : DESCRIPCION | ALTURA | DIAMETRO (UTM WGS 84)
ESTRUCTURAS m) (m) ESTE NORTE
1 |TAQO1L Tanque de 10,12 12,91 | 616.244,69 | 9.757.239,82
Agua GZ
2 [ TAQO2 Tanque de 12,20 7,80 | 616.267,92 | 9.757.228,91
uso diario GZ
3 |TAQO3 Tg‘.”q.“e Uso 1 1200 7,80 | 616.267,00 | 9.757.243,28
iario GZ
4 |TAQO4 Ta”q‘éeZAgua 10,50 535 | 616.290,50 | 9.757.238,72
5 | TAQO5 Tanque de 10,50 589 | 616.289,09 | 9.757.247,76
Agua GZ
Tanque de
6 | TAQO6 Agua GZ 9,00 5,50 616.329,16 | 9.757.230,98
7 | TAQO7 Tanqu_ede 12,90 7,50 616.341,25 | 9.757.204,06
uso diario GZ
8 | TAQO8 Tanque de 12,90 7,50 616.356,02 | 9.757.205,83
uso diario GZ
Tanque de
9 | TAQO9 Bunker GZ 12,06 39,80 616.213,37 | 9.757.152,22
CENTRAL ANIBAL SANTOS
Tanque
10 | TQEO1-AS Externo 14,00 6,00 616.373,75 | 9.757.256,31
Almacen. AS
Tanque
11 | TQEO2-AS Externo 14,00 6,00 616.376,33 | 9.757.250,16
Almacen. AS
Tanque
12 | TQEO3-AS Externo 14,00 8,00 616.379,11 | 9.757.243,36
Almacen. AS
Tanque
13 | TQEO4-AS Externo 14,00 9,00 616.383,54 | 9.757.259,73
Almacen. AS
Tanque
14 | TQEO5-AS Externo 14,00 6,00 616.385,76 | 9.757.252,52
Almacen. AS
Tanque
15 | TQEO6-AS Externo 14,00 8,00 616.387,43 | 9.757.244,75
Almacen. AS
Tanque
16 | TQEOQ7-AS Externo 14,00 8,00 616.399,22 | 9.757.246,14
Almacen. AS
Tanque
17 | TQEO8-AS Externo 9,50 35,90 616.336,29 | 9.757.175,03
Bunker AS
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D DIMENSIONES PosICION
Ne. : DESCRIPCION | ALTURA | DIAMETRO (UTM WGS 84)
ESTRUCTURAS (m) (m) ESTE NORTE
18 [TQE0g-As | TAMWEDESEl 1905 | 1360 | 616.406,32 | 9.757.180,23
19 [TQE10-AS | TAMWEDESEl 1905 | 1360 | 61641030 | 9.757.166,37
CENTRAL ALVARO TINAJERO
Tanque
20 | TKO1-AT Combustible | 14,00 800 | 616.378,64 | 9.757.123,20
AT
Tanque
21 | TKO2-AT Combustible | 14,00 800 | 616.380,25 | 9.757.114,10
AT
Tanque
22 | TKO3-AT Combustible | 14,00 800 |616.382,13 | 9.757.105,66
AT
23 | TKO4-AT Ta”q‘jﬁrAg“a 14,00 6,00 | 616.390,83 | 9.757.125,88
24 | TKO5-AT Ta”q‘jﬁrAg“a 14,00 600 | 616.392,44 | 9.757.115,70
25 | TKOG-AT Ta”q‘jfTAgua 14.00 600 | 616.394,04 | 9.757.106,19
26 | TKO7-AT Ta”q“AeTD'ese' 12,50 1689 | 616.392,10 | 9.757.077,43
27 | TKOS-AT Ta”q“AeTD'ese' 12,50 1689 | 616.395,12 | 9.757.053,73
28 | TK09-AT Tanque Agua | 4, g, 6,00 616.463,00 | 9.757.130,00
Desmin. AT
Tanque Agua
29 | TK10-AT Sngue A9 1 14,00 600 | 616.464,00 | 9.757.122,00

Elaboraciéon: Autor, 2015.

Una vez establecidos todos los datos de entrada de

las fuentes y

edificios que seran ingresados en el Modelo AERMOD, se debe

establecer qué informacion correspondiente a la Meteorologia vy

Topografia, sera necesaria para poder correr el modelo detallado.
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d. Informacién Meteorologica.

La data Meteorologica utilizada para el modelo de dispersion
detallado, es informacién obtenida de la base de datos de la estacion
meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto de Guayaquil para el afio
analizado en el presente trabajo. Dicha data ha sido preprocesada
mediante el programa de preprocesamiento de informacién
meteorologica AERMET, el cual genera dos archivos de salida, uno de
superficie y otro de perfil, los cuales estan listos para ser usados en el
modelo AERMOD. Dichos archivos de salida tienen las siguientes

caracteristicas:

e Archivo de superficie SFC (Surface).- Este archivo permite el

calculo de los parametros de Capa Limite hora por hora.

e Archivo de Perfil PEL (Profile).- este archivo especifica todas las

observaciones medidas de niveles multiples de la velocidad del
viento, direccién del viento, temperatura y desviacion estandar

de las fluctuaciones de los componentes de la velocidad.
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e. Informacién Topografica

La informacion Topografica, se refiere basicamente a la informacion
del terreno de la zona estudiada; dicha informacion es tomada del
procesador de terreno del AERMOD, el cual es denominado
AERMAP. Este procesador de terreno permite importar y procesar
informacién topografica (elevaciones del terreno) hacia el proyecto.

AERMOD importa esta informacion con el propdésito de:

- Extraer informacion de las elevaciones de los receptores, fuentes y
edificios especificados en el proyecto;

- Generar una grilla (cuadricula) del terreno.

- Generar una vista del terreno circundante tanto en 2D como en

3D.

Ventana de Control — Opciones de Dispersion

El AERMOD posee una Ventana de Control (Control Pathway) en
donde se especifican todas las opciones de Control como las opciones

de dispersion, contaminantes a modelar, y periodos a evaluar.
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a. Opciones de Dispersion

Dentro del Control Pathway, se encuentra la ventana de Opciones de
Dispersion (Dispersion Options), en donde se especifica el nombre del

proyecto creado, el tipo de resultado o salida que se desea, entre

otras opciones.

Para el caso de la evaluacion a realizar, se selecciona la opcion
Regulatoria por defecto y el resultado sera para concentracion, tal

como se especifica en la Figura 3-4.

Control Pathway - DR
Titles
AUsers\mcepeda\Desktop\Escriteric\MODELACIONWersion\SalitralVONO)| |
(®) Regulatory Default Options
Output Type Depletion Options.
Concentration [] Dry Deposition [] Dry Depletion (DRYDPLT)
[] Total Deposition [ wet Deposition [[] Disable Dry Depletion (NODRYDPLT)
- [] Wet Depletion (WETDFPLT)
[ [] Disable Wet Depletion (NOWETDPLT)
|:| Non-fatal Warnings for Mon-sequential Met Data
(") Non-Default Options
Flat BETA Options
Flat & Elevated Capped and Horizontal Stack Releases
No Stack-Tip Downwash (NOSTD) Adjusted Friction Velocity (u*) in AERMET (ADJ_U*)
) Low Wind Options
Conversion of NOx to NO2 sl
T ST e @ Dizable Horizontal Meander (LOWWIND1)
o Che"ch or Hon Q‘E“uenﬁamet Dt Adjust Horizontal Meander (LOWWINDZ2)
Fast All Sources (FASTALL) Vind Parameters. ..
FastArea Sources (FASTAREA)
Optimized Area Source Plume Depletion Sampled Chronological Input Model (SCIM)
Gas Deposition Ignore Urkan Might / Daytime Transition (NOURBTRAN)
Pr Next $ Close

FIGURA 3-4. VENTANA DE CONTROL DE OPCIONES
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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b. Contaminantes/Periodo de tiempo

Como siguiente paso (ventana de Contaminantes), se selecciona el
contaminante a modelar con los periodos de tiempo requeridos para el

analisis de las concentraciones.

Debido a los requerimientos para comparaciéon con los parametros
establecidos en la Normativa ambiental, se establece que los periodos
requeridos como resultado del modelo de dispersién sean de: 1 hora,

3 horas, 8 horas, 24 horas y para un afio.

El tipo de area a modelar en el presente trabajo, es de Tipo Urbana,
por lo que dentro de la ventana de control, en el Panel de Coeficiente
de Dispersion, se selecciona el coeficiente para area Urbana. Los
grupos Urbanos seran definidos en la Ventana de Opciones de la

Fuente, detallados en la Seccién 3.3.2 Opciones de las Fuentes.

c. Opciones de Alturas de Terreno

En la ventana definida como Alturas de Terreno, se selecciona el tipo
de Terreno en donde se encuentran las fuentes evaluadas y los

edificios cercanos. El area en donde se encuentran situadas las
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fuentes evaluadas es de tipo Complejo, y por tanto se selecciona esta

opcion en el Panel de Alturas de Terreno.

Terrain Height Opticns
Non-Default Regulatory Options
(@) Elevated ) Flat () Flat & Elevated

Stack
Height

Stack
Base

Receptor Elevations/Hil Heights

E§Z' Run AERKOD using the AERMAP Receptor Qutput file (* ROU)
E:::- Run AERNMOD using the Elevations/Hill Heights specified in your project

FIGURA 3-5. PANEL DE SELECCION DE TIPO DE TERRENO
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Dado que se utlizar4d la herramienta de procesador de Terreno
AERMAP (Ver seccién 3.3.4), para especificar a detalle las
elevaciones del area de estudio, se selecciona la opcién de Correr el
AERMOD usando el archivo de salida de Receptores del AERMAP

(Run AERMOD using AERMAP Receptor Output file *.ROU).

Seleccion de las opciones de las Fuentes

La Opcion de Fuentes permitira ingresar los datos requeridos por el

modelo para las fuentes de emision. Tales como:
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- Parametros de Fuentes.- parametros fisicos y de operacion de las
fuentes de emision.
Opciones de Fuentes.- asignacion de grupos de fuentes y grupos

urbanos.

Sumario de Fuentes de emision

En la ventana de Sumario de fuentes, se debe ingresar todos los
pardmetros fisicos y de operacion de las fuentes, los cuales son

presentados en la Tabla 3-7 (Seccion 3.3.1.1.).

Source Summary
" Source Source X Coord. ¥ Coord. Basle R?Iease Description
(] Type [m] [m] Elevation Height [m]
1 GZTV2 POINT 616313,00 975722500 3,59 30 Gonzalo Zevallos TV2
2 GZTV3 POINT 616338,16  9757230,03 8,53 30 Gonzalo Zevallos TV3
3 AV POINT 61635900 975724300 876 30 Anibal Santos V1
4 ATGZ POINT 616521,00  §757083,00 5,26 15 Alvaro Tinajero G2
5 ATG1 POINT 616512,00  §757128,00 435 18 Alvaro Tinajero G2
6 ASGE POINT 61648343 975721170 513 15 Anibal Santos G&
» ASGS POINT 61649490 975717935 4,39 15 Anibal Santos G5
List Deieteal | X || [€ | € ; D]l new View | Edit Source |

FIGURA 3-6. PANEL RESUMEN DE FUENTES DE EMISION
INGRESADAS EN MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Al ingresar una fuente de emision, se despliega una ventana en donde
seran ingresados los datos de entrada solicitados, como se muestra

en la Figura 3-7.



Source Type
Type: | POINT W

Description: | Anibal Santos G5

Source Location

Source Release Parameters

Help & Ii’\—l

X Coordinate:
* Coordinate:
Base Elevation:

Release Height:

Emizsion Rate:

Gas Exit Temperature:
Stack Inside Diameter:
Gas Exit Velocity:

Gas Exit Flow Rate:

Source Inputs

. 3 |
Source ID: |ASGS "

(Optional)

61649490 |  [m]
9757179,35 | [m]
4,39 | w [m]

15,0 w [m]

0,4|w [gis]
763,0|w [K] (@) Fixed
3,93 w [m]
20,0 w [mis]

242 6079 | = [mils]

X 1€ ¢ —— & | new

(") Ambient () Above Ambient

B B2

E

&

Close

FIGURA 3-7. VENTANA DE ENTRADA DE DATOS DE FUENTES
PUNTUALES MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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Para el caso de las Fuentes Moviles, se selecciona la opcion de

Fuentes de Linea por Area (Line Area), esta opcion permite establecer

la longitud de la via en donde se desean modelar las fuentes, asi

como las caracteristicas de las mismas. Se debe ingresar las

coordenadas de las vias en donde se ubicaran las fuentes moviles a

modelar, es asi como se ingresan las coordenadas en la tabla Line

Source Nodes (Ver Figura 3-8).
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[ ==

Source Inputs

Source Type
Typs: [ LINE AREA - Source D: |DGV1 @  soucenrrenc

Description: Cap=1300cc (Optional)

Line Source Paramaters (Represented by Area Sources)

Length of Side: 16,0 w [m]
Initial Wertical Dimension: 1,12 w [m] (Optional)
Emission Rate: 6,27TE-11 w [g/sec-m7] 2,156E-06 w [g/s]
Ratio 1: 10 Total Length [m]: 21489

Line Source Nodes

14 Area Sources Generated ’ & List... ] ’ Actions w ] ’ Add ] ’ Delete

Node X Coord. % Coord. ‘ Baze ‘ Release ‘ Release -
# [mi] [mi] Elevation Height [m] Height [fi]
» 1 61807500 §9757439,00 7,96 1,27 418 =
2 61737855 975807054 6,51 1,27 418
3 616173,00 §758157,00 175 1,27 418

s lpie = e

FIGURA 3-8. VENTANA DE ENTRADA DE DATOS DE FUENTES DE LINEA
(POR AREA) MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Para poder ingresar los datos fisicos de las fuentes mdviles
(establecidas como fuentes Lineales por area), se ingresa en la opcién
Haul Roads, en donde se despliega una ventana que permitire

ingresar dichos parametros, como se muestra en la Figura 3-9.
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= =
Haul Road Area Source Calculator @
-
Haul Road Parameters
Wehicle Height (wH): | v [m]
Factor: 1.7 @
Plume Height (PH): 2,55 | [m] (PH = Factor * VH) /]l/ RW o
Release Height (RH): 1,27 | [m] (RH = 0.5 * PH)
Initial Sigma Z: 1,19 | [m] (Sigma Z = PH/2.15)
Road Width (RW): 10,0 w [m]
Plume Width (PWV): 16,0 | [m] (PW = RW + 6m)
Emission Rate: 827E-11 w [gizec-m
’ Help ] ’ Report... ] ’ Cancel ] ’ Apphy ]
- - — - .=. —

FIGURA 3-9. VENTANA DE ENTRADA DE DATOS FiSICOS DE FUENTES
MOVILES (LINEA POR AREA) MODELO DE DISPERSION DETALLADO
AERMOD

Como se muestra se ingresan las medidas como la altura del vehiculo
y ancho de la via (Ver Tabla 3-11), asi como se establece el tipo de
via a modelar (una via o doble via), y se ingresa la tasa de emision en

[gr/sec-m?].

Las tasas de emision ingresadas en el Modelo, son las detalladas en
la Tabla 3-7 para las Fuentes Fijas, para el caso de las Fuentes
Moviles éstas fueron sacadas para cada unidad y tipo de vehiculo en

[gr/s-m?], esto se debe a que el modelo de dispersién detallado para
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Fuentes de Linea por Area solicita el ingresar las tasas de emision en

estas unidades, como se muestra en la Figura 3-9.

Las tasas de emisién de [gr/sec] para llevarlas a [gr/sec-m?], se debe
dividir las tasas de emision por el area de la via, es decir multiplicar la
longitud total de la via (Total Length) por el ancho calculado (Length of

Side), mostrado en la ventana de entrada de datos (Sources inputs).

Efecto Edificio

Como siguiente paso, se establece si se desea que el modelo

considere el Efecto edificio para el célculo de sus emisiones.

Building Downwash
Source ID (Point / Flare): A5V Choose |'{_5"| Import...
Heights Widths Lengths Along Flow Across Flow
degrees 10 20 30 40 50 G0
10 to 60 N 20000 20000 2000 15000 1500
70 to 120 15,00 15,00 15,00 20,00 20,00 20,00
130 to 130 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
190 to 240 20,00 20,00 20,00 20,00 15,00 15,00
250 to 300 15,000 1500 1500 20,00 20,00 20,00
310 to 350 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

FIGURA 3-10. PANEL DE SELECCION DE EFECTO EDIFICIO
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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Los datos mostrados en las pestafias (Heights, Widths, etc.) dentro del
Panel, son datos cargados automaticamente al correr el procesador de

Terreno AERMAP (Ver Seccion 3.3.4.).

Opciones de Fuentes

a. Grupos de Fuentes

El Modelo de dispersion AERMOD permite separar grupos de fuentes
como de receptores, de tal forma que permite modelar la dispersion de
las emisiones de fuentes por ejemplo de las mismas caracteristicas y

gue son separadas del resto de las fuentes.

Como se muestra en la Figura 3-11, se crearon grupos de fuentes,
esto con el fin de agrupar las fuentes de emisiones (fijas y maoviles), y
realizar el andlisis de la dispersion de contaminantes por la influencia
de cada tipo de fuente, asi como el andlisis de la combinacién de

todas las fuentes ingresadas en el modelo.



Source Groups
Include Group ALL Search Using: @) All Fields ") Selected Field
Text to Search: Any Word Staring Wih | @] [ showan ]
[-wgh Source Groups (7) Fres o "
4 AlvaroTi (2) # D Type In Group(s) Dezcription
1 Anibal3a (3) M1 2HDDV1 LNEAREA  TotVenic,Vehic: Camion mediano 16Tn<Cap<35T]
i GonzahZ (2) 2 JHDDVZ LNEAREA  TofVehic, Vehic: Camion grande Cap=35Tn
A TotCentr (7) 3 2HDDV3 LNEAREA  TofVehic Vehic: Buses grandimed Cap=16Tn
_ 4 TotVehic (22) - -
3 Vehict (11) 4 2L00T LINE AREA TotVehic,Vehic: Cap=2300cc
4 Vehic2 (11) 5 210DV LNEAREA  TotVenic,Vehicz Cap-2300cc
1 2LDGLY LINE AREA TotWehic,Vehicz GLP 23000cc=Cap=1300cc
7 2LDGT1 LINE AREA TotVehic,Vehicz Cap=2300cc i
8 210GV LINE AREA TotVehic,Vehicz Cap=<1300cc 3
] 2LDGV2 LINE AREA TotWehic,Vehicz 23000cc=Cap=1300cc
10 2LDGV3 LINE AREA TotWehic,Vehicz Cap=2300cc
11 ZMC4T LINE AREA TotVehic,Vehicz Motes Cap=50cc
12 ASG5 POINT AnibalSa, TotCer Anibal Santos G5
13 ASGE POINT Anibal3a, TotCer Anibal Santos G§
14 A5V POINT Anibal3a, TotCer Anibal Santos W1
15 ATG1 POINT AlvaroTi TotCen Alvaro Tinajero G1
16 ATG2 POINT AbvaroTi TotCen Alvaro Tinajero G2
17 clupt AREA POLY Jardines del Salado
18 Clupz AREA POLY Villa Nova, Holcim y Consulado
19 Cluo3 AREA POLY Coop. El Crisol
20 CluD4 AREA POLY Puerto Azul
21 CluDs AREA POLY Bosques de la costa
22 GZTVZ POINT GonzaloZ TotCe Gonzalo Zevallos TVZ
23 GZTV3 POINT GonzaloZ TotCe Gonzalo Zevallos TV3 il
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FIGURA 3-11. PANEL DE CREACION Y SELECCION DE FUENTES EN

GRUPOS MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

b. Grupos de Urbanos

El complejo industrial El Salitral se encuentra rodeado por areas que

se han sido definidas como de Tipo Urbano Residencial, y por tanto es

importante considerar que el Coeficiente de Dispersion es para area

Urbana (Ver Seccion 3.3.1.2.b). Al establecer que el Coeficiente de

dispersion es Urbano, se debera determinar los grupos a tomar en

cuenta al momento de la modelacion. Se han determinado 5 areas

urbanas a considerar dentro del modelo, las cuales son:
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- CIUD1.- Esta compuesta por las ciudadelas a lo largo de la Av.
Rodriguez Bonin como: Jardines del Salado | y Il, y Los Girasoles.

- CIUD2.- Compuesta por las ciudadelas largo de la Av. Rodriguez
Bonin del lado noreste, como Urbanizacion Villa Nova, el nuevo
consulado de Estados Unidos, complejos deportivos, y fabrica de
Holcim.

- CIUD3.- Compuesta por la Coop. El Crisol hacia el cerro San
Eduardo.

- CIUD4.- Compuesta por la Urbanizacion Puerto Azul, que se
encuentra a lo largo de la Via a la Costa, en direccion noroeste del
Salitral.

- CIUD5.- Compuesto por el area que ocupa la Urbanizacion

Bosques del Salado, frente a Puerto Azul, en la Via a la Costa.

En la Figura 3-12 se muestran los grupos urbanos considerados en el

modelo dispersion.
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Opciones de Receptores

Se debe definir el tipo y nUmero de receptores para la ejecucion del
modelo. Se conoce como receptor a la localizacién (en coordenadas X,
Yy, z) en la cual se estiman las concentraciones de los contaminantes

de interés.

El Modelo de dispersion AERMOD permite definir la ubicacion de los
receptores mediante la creaciéon de un mallado denominado Grillas
(Grids), el cual puede cubrir el area de modelacion o sélo hasta los

linderos en donde se desea conocer las concentraciones.

Con el fin de determinar las concentraciones de forma mas minuciosa
en las cercanias del complejo industrial El Salitral, se escogié un
Mallado multinivel (Multi-tier). Esto permite el célculo de las
concentraciones que posiblemente se encuentren en altas
concentraciones en las cercanias del complejo, y a distancias mayores
las concentraciones pueden disminuir, por lo que los receptores

pueden encontrarse mas alejados entre si.
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Multi-Tier Grid Receptors
Actions
Generate Grid
Grid Settings | Generated Receptors
Grid Origin (Centroid of Sources Polygon):
X 61632500 | v 9757265,00 s Apply Protocol Defaults
No. of Tiers: 1% Add Delete
i fdistanc_e_
Tier Distance from Tier A SI%%cing —MT
Center [m] Spacing [m] I" 1 1 ] '|
1 1000 100 11 ‘
2 4000 400 S up”
» 3 5000 500 o x/ Egrid origin
Hretior 19,
< tier 2 -
W
Total # Receptors: 177 Delete All

FIGURA 3-13. DETALLE DE RECEPTORES Y MALLADO MULTINIVEL
(MULTITIER GRID) MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

El criterio de seleccion de la extension del mallado de los receptores

se baso en la altura de la chimenea, como se muestra a continuacion.

TABLA 3-14
CRITERIO DE SELECCION DE RECEPTORES
ALTURA DE CHIMENEA [M] | RADIO [KM]
<50 7
50-100 10
100-150 15

Elaboracion: Autor, 2015.
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Como se puede observar en la tabla, el modelo deberia extenderse en
un mallado de receptores de (7 x 7) Km? sin embargo dada la
topografia del terreno, y que la altura de las chimeneas no sobrepasan
los 20 metros, se decidié que el radio de extensién del modelo seria
de 6Km por lado, desde el centro del complejo industrial. Es asi como,
el mallado para los receptores del modelo, se extendid en tres
secciones, a 100 metros, 4.000 metros y 6.000 metros. Con lo que se

generaron 1.177 receptores.
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9762000 9753000

FIGURA 3-14. RECEPTORES Y MALLADO MULTINIVEL (MULTITIER GRID)
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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El generar tres secciones de mallado para los receptores, se decidid
en calcular con mayor precision las concentraciones en zonas
cercanas a las fuentes, y entre mas alejadas éstas concentraciones
disminuyen, por lo que no se necesita de mucha precision en la

diferencia de las concentraciones.

Seleccidén de las opciones meteoroldgicas

Una vez establecida la informacion meteorolégica a utilizar, asi como
los archivos de entrada para la meteorologia (requeridos datos de
superficie SFC, perfil PLF), estos deberan ser ingresados en el modelo
con el fin de identificar las caracteristicas meteoroldgicas del sector

evaluado y validar dicha informacion.

El modelo de dispersion AERMOD mediante la ventana de
meteorologia, permite especificar los datos meteorolégicos de entrada,
asi como otras variables de entrada. Para ingresar la data
meteorolégica en el modelo, se va a la ventana de Meteorologia en
donde se procede a buscar y seleccionar los archivos de Superficie
(Surface Met data) y de Perfil (Profile Met Data) requeridos por el

modelo.



Model: | AERMOD

| Met File Options.

.

# Data Period
| Wind Options

+ Wind Speed Categories
| Non-Default Options

% SCIM Sampling

Help

Meteorology Pathway

Surface Met Data

Start Date: 10010101 End Date: 10123124 Multi-Vear
File: .\.\Weteorologia 20101Trinity Consultants\SEGU10\EGU10.5FC & & &
Version 06341
Profile Met Data
StartDate. 10010101 End Date: 10123124 Multi-Year
File: \.\Meteorologia 201 0\Trinity Consultants\SEGU1D\EGU10.PFL ¢ [& =
Wind Speed Wind Direction
|:| Wind Speeds are Vector Mean (Mot Scalar Means) |:| Rotation Adjustment:
Surface Station Primary Met Tower (Anemometer) MAXDCONT (Max = 5 Years
Base Elevation (MSL): 10,0 | [m] = -
Met Stations
Surface Station | Upper Air Station | On-Site Station Using On-Site Data
Station No.: | 84203 Year: 2010
Station Name: |Aeropuerto Simon Bolivar Guayaquil (Optional)
X Coord. [m]: (Optional) ¥ Coord. [m]: (Optional)
<§ Previous HNext §> Close

___
-y
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FIGURA 3-15. SELECCION DE DATA METEOROLOGICA DE ENTRADA

PARA MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD

Se debe considerar que la elevacién de la estacion se encuentra

generalmente a 10 metros. Una vez cargados los archivos de

meteorologia, se procede a definir el periodo de la informacién

meteoroldgica; la cual para el presente trabajo de evaluacion, se

selecciond que se leyera toda la data, es decir que se analice la

informacion para el afio entero.

De la informacion meteorologica seleccionada, se puede apreciar las

caracteristicas de dicha informacion, mediante la generacion de la

Rosa de los Vientos (Ver Figura 3-16), que la ventana de meteorologia

genera.
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Calms: 1,85%

FIGURA 3-16. ROSA DE LOS VIENTOS
ESTACION METEOROLOGICA 84203, ANO 2010

De la Figura mostrada, se puede observar que el viento tiene una
direccion predominante desde el Sureste hacia Noreste, con un rango

de velocidades de entre 2,10-3,60 m/s en mayor porcentaje (37,8%).
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Calms 050-210 210-360 360-570

Wind Class (m/s)

570-8,60 880-1110 ==1110

FIGURA 3-17. DISTRIBUCION Y PORCENTAJE DE
FRECUENCIA DE VIENTOS
ESTACION METEOROLOGICA 84203, ANO 2010

3.3.4 Seleccién de las opciones de Terreno
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Con el fin de definir las elevaciones del terreno en donde se asientan

las fuentes de emision, receptores y edificios y estructuras

identificadas, se debe correr el procesador de terreno AERMAP.

En la ventana del AERMAP se tiene las opciones de terreno a elegir,

para el presente proyecto en particular dadas las condiciones

topograficas de la zona, se selecciona terreno Plano y Elevado (Flat &

Elevated).
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A continuacion se elige el tipo de Mapa a utilizar; el cual para el area
de estudio se selecciond la denominada SRTM3/SRTM1, la cual
contiene mapas de la region de América del Sur, se selecciona el
archivo que contiene la extension del area de estudio. Como paso
siguiente se selecciona la extension de la regién a importar, en donde
se ingresa las dimensiones de la extensidn que se desea importar
(extension de 15.000 metros de alto y ancho). Se definié que para el
presente trabajo se importen todas las elevaciones, tanto para las

fuentes, edificios y receptores.

Preview Terrain Options.
610000 615000 620000 - () Flat () Elevated (®) Flat & Elevated
RS ol v bevvrenn bev i s
a| z . Map Type: SRTM3/SRTM1 v &3 webcis
Terrain | Region To IMport | import Elevations | Advanced | AERMAP
Q e Region to Import [Meters]
{:} 200 Set To Map Extents Set To Model Extents
L | NE Corner (X,Y) - 6238250 9764765.0
100 [mm——————— ——————
oL L Selected Region |
B | Height 15000.0
°|:|" | Width: | |
7o
P —— 180000 =1
& PR rorrorrrrr R RS RS R R
—rs0
. 6088250 97497650 - SW Corner ((Y)
i
=50
o o Extend Region by |:| Iml
L, Resampling
@ Mesh Size: 100 =
= me
F —rs
E
0 g H
s 5
2 Sl
~ F=0
&
5
X Y =L
Legend
Terrain Maps [ Redgion to import Model Extents +/| Run AERMAP 4 Process + Run AERMAP

FIGURA 3-18. SELECCION DE REGION A IMPORTAR EN
PROCESADOR DE TERRENO AERMAP
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Una vez elegidos las extensiones a importar y la region de modelacion

(Region to Import & Model Extent), se procesa la informacion

seleccionada y se corre el AERMAP (Process+Run AERMAP).

Terrain Processor [AERMAP Executable: AERMAP.EXE] = =
AERMAP  Tools
Preview Terrain Options
510000 815000 620000 () Flat (®) Elevated (") Flat & Elevated
@ P i . | e
]
@ AERMAP Run Status - [SalitralV0.1PM10.isc] = = i viebcis
5
@ 0
=] +Wow Processing Receptor 747 of 1177 ~ || rdvanced | AERMAP
Q E +Wow Processing Receptor 748 of 1177
E .:‘ +Now Prncess%ng Receptor 7458 of 1177 a Add
@ +Wow Processing Receptor 750 of 1177
8
éﬂ? 8 E: +Now Prncess%ng Receptor 751 of 1177 b T
8 34 +Wow Processing Receptor 752 of 1177 L
g
2 44 +Now Processing Receptor 753 of 1177
5 ¥ . Clear All
b.: +Now Processing Receptor 754 of 1177
[ X
) +Hi B =t T 755 of 1177
{I} 3 o Processing Receptor o &) vow
S J4 +Wow Processing Receptor 756 of 1177
3
& % E: +Wow Processing Receptor 757 of 1177 &) searcn
a :.1 +Now Processing Receptor 758 of 1177
] 3 +Now Processing Receptor 753 of 1177
8 +Now Processing Receptor 760 of 1177
8 +Now Processing Receptor 761 of 1177
2
S -
@ Running AERMAP Model. Please Watt...
- Close after Run Output File... Cancel Run Close
Sele;
Legend
Terrain Maps [ Redion to import £7 Model Extents /] Run AERMAP 4 Process + Run AERMAP

FIGURA 3-19. CORRIDA DE PROCESADOR DE TERRENO AERMAP

Este proceso da como resultado los Contornos de Terreno, el cual

indica las diferentes elevaciones de la zona estudiada, como se

observa en la Figura 3-20.
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3.3.5 Seleccién de opciones de Salida

Opciones de céalculos de Salida Tabulados

El modelo AERMOD permite mediante la herramienta de Opciones de
Salida, el especificar las opciones de salida al correr el modelo, tales
como el periodo de tiempo para el cual las Maximas concentraciones
seran calculadas, los cuales se presentaran en forma de un archivo
tipo Texto, como un sumario de las concentraciones calculadas para
los diferentes receptores, y se hallara el méaximo valor de

concentracion.

Options for Tabular Printed Outputs (RECTABLE)
Rank Averaging Period
L= Al | 1Hr | 3Hrs | BHrs | 24 Hrs
‘alue
3 R
2 v W v W v
3
4
5
-]
7
]
]
10
All 1Hr 3Hrs | 8Hrs | 24 Hrs
Max. Values: -
Daily “Walues: .:.

FIGURA 3-21. PANEL DE SELECCION DE PERIODOS DE CALCULO
PRESENTADOS EN ARCHIVO DE SALIDA
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Archivos de Salida

Los archivos de salida del modelo de dispersion AERMOD, se
presentan de forma automética en la pantalla una vez terminada la
corrida del modelo. Los resultados de la Modelacion de la dispersion
de los contaminantes se presentan graficamente, en forma de
contornos de concentracion a lo largo del area establecida para el

modelo.

Contour Plot Files (PLOTFILE)
(") User Defined (@) Auto Generated

No Act'rve‘ ;‘TJL::TD A";:rr?fé”g \':E'f'u“e ‘ File Name File Unit ‘ "
M o) Al B 2D 08H2GALL PLT
200 VAL 24 2ZND 24H2GALLPLT
21| W |GonzahZz 1 2ZND 01H2G001 PLT
22| ¥ |GonzalZ |3 2ZND 03H2G00 PLT
23| ¥ GonzalZz 8 2ZND 08H2G001 PLT
24| ¥ Gonzalz 24 ZND 24H2G001.PLT
25| W |Anibalsa 1 2ZND 01H2G002 PLT
26| W |Anibalsa |3 2ZND 03H2G002.PLT
7| V¥ Anibalsa 8 2ZND 08H2G002 PLT
28| W |Anibalsa |24 2ZND 24H2G002.PLT
29| W AvaroTi 2ZND 01H2G003.PLT
30| W AbareTi 3 2ZND 03H2G003.PLT
31| W AbaroTi ] ZND 08H2G003 PLT
32| ¥ |AwaroTi |24 2ZND 24H2G003.PLT
33 VAL Annual NIA ANDOGALL.PLT
34| v |GonzalZ Annual NIA ANDOGO0T.PLT

35| ¥ |Anibalsa  Annual NIA ANODGOOZ.PLT .

=43 F 0O R R

FIGURA 3-22. PANEL DE SELECCION DE CONTORNOS DE SALIDA
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3.3.6 Resultados del Modelo de Dispersion

En la presente seccidon se muestran los resultados obtenidos al correr
el modelo de dispersion detallado AERMOD, para los contaminantes
SO, NOy y PM;g, determinados como significativos para las fuentes
de emisién de fijas, como es el caso de las centrales de generacion
termoeléctrica; y fuentes moviles como es la Flota Vehicular del sector.
Dado que las fuentes méviles (Flota Vehicular) se caracterizan por las
altas emisiones de contaminantes como CO y VOC, se ha modelado

la dispersion de dichos contaminantes para este tipo de fuentes.

Con el fin de evaluar la calidad del aire debido a la influencia de las
fuentes fijas y moviles, se realizado la modelacion de la dispersion de
los contaminantes por la operacion del conjunto de centrales
termoeléctricas, de la flota vehicular que circula por el sector, y por la

combinacion de ambos tipos de fuentes.

Mediante la ejecucién del modelo de dispersion, se podra identificar
gué fuentes contribuyen con la mayor emision de contaminantes, y su

efecto combinado en la Calidad del aire del sector.
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Resultados del Modelo de Dispersion detallado de las Fuentes

Fijas de combustion.

En las Figuras mostradas, se muestran los resultados del Modelo de
Dispersion por la operacion combinada de las tres centrales
termoeléctricas del Complejo Industrial “El Salitral”, para los
Contaminantes SO,, NOx y PMjo, para un periodo de 1hora, 24 horas
y Anual, por la operacion de las tres centrales termoeléctricas del

Complejo Industrial “El Salitral”.
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TABLA 3-15
RESULTADO CONCENTRACIONES A NIVEL DEL SUELO DE FUENTES
FIJAS DE EMISION
MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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c UBICACION CONCS':]TRAC' L Mpl
ONTAMIN (UTM WGS 84)
ANTES PERIODOS CALCULADA
ESTE NORTE (uG/M3)2 (nGIM®)
CENTRAL TERMOELECTRICA GONZALO ZEVALLOS
24 ler valor 589,08
Dioxido de | Horas [ gorvarey | C10-425:00 | 9.757.365,00 — 125
Azufre, SO, ’
Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 26,23 60
. ler valor 589,12
Oxidos de | 1 Hora 616.478,88 | 9.759.015,00 200
Nitrégeno, 2do valor 571,65
NOx Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 26,24 40
ial 24 ler valor 51,0
Materia 616.478,00 | 9.759.015,00 100
Particulado, | Horas | 2do valor 40,0
PMio Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 13,1 50
CENTRAL TERMOELECTRICA ANIBAL SANTOS
24 ler valor 290,38
Dioxido de | Horas | oy vagr | C10:425:00 | 9:757.365,00 1668 125
Azufre, SO, ’
Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 26,64 60
L. ler valor 275,44
Oxidos de | 1 Hora 615.709,53 | 9.759.390,00 200
Nitrégeno, 2do valor 246,20
NOx Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 31,89 40
. 24 ler valor 22,9
Material 616.425,00 | 9.757.365,00 100
Particulado, | Horas | 2do valor 20,7
PMuo Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 8,68 50
CENTRAL TERMOELECTRICA ALVARO TINAJERO
24 | lervalor| o 0063 |9.759.390,00 244,75 12
Dioxido de | Horas 3er valor >-709, -759:39, 183,85 >
Azufre, SO, ’
Anual 618.017,31 | 9.759.015,00 2,33 60
£ ler valor 244,75
Oxidos de | 1 Hora 615.325,00 | 9.759.015,00 200
Nitrégeno, 2do valor 217,76
NOx Anual 618.017,31 | 9.759.015,00 2,33 40




TABLA 3-15
RESULTADO CONCENTRACIONES A NIVEL DEL SUELO DE FUENTES

FIJAS DE EMISION

MODELO DE DISPERSION DETALLADO AERMOD
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UBICACION CONCEI:]TRAO LMP[l]
CONTAMIN (UTM WGS 84)
ANTES PERIODOS CALCULADA
ESTE NORTE (uG/M3)2 (nGIM?)
. 24 ler valor 0,49
Material 615.709,63 | 9.759.390,00 100
Particulado, | Horas | 2do valor 0,35
PMio Anual 618.017,31 | 9.759.015,00 0,075 50
ToDAS LAS CENTRALES
. ler valor 852,0
Diéxido de 24 616.425,00 | 9.757.365,00 125
Azufre, Horas | 3er valor 729,0
SO, Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 246.0 60
L ler valor 1.001,79
Oxidos de | 1 Hora 614.950,00 | 9.758.957,00 200
Nitrégeno, 2do valor 894,83
NOx Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 59,4 40
. 24 ler valor 73,9
Material 616.425,00 | 9.757.365,00 100
Particulado, | Horas | 2do valor 59,1
PMio Anual 616.425,00 | 9.757.365,00 21,8 50

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Registro Oficial No.
464 del 7 de Junio de 2011. Libro VI Anexo 4, Norma de Calidad del Aire Ambiente.
Notas:[1] L.M.P.: Limites Maximos Permisibles.
[2] Microgramos por metro cubico (ug/m3).
Elaboraciéon: Autor, 2015.

Resultados del Modelo de Dispersiéon detallado de las Fuentes

Moviles (Flota Vehicular)

La Modelacién de las Fuentes Moviles se realiz6 para las dos vias

principales aforadas, y por tanto se modeld6 mediante la herramienta

de fuentes lineales de area para ambas vias.
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Los resultados se presentan de tal forma que se puede observar las
distribucion de las concentraciones (Isopletas) calculadas al nivel del
suelo, y de esta forma evaluar la calidad del aire del sector por la
influencia de las emisiones provenientes de la flota vehicular que
circula por el sector del Salitral. Los contaminantes considerados para
el Modelo de dispersion fueron SO,, NOx, PMj,, CO y VOC, para
periodos de 1 hora, 24 horas y Anual, esto con el fin de comparar los
resultados obtenidos con la Legislacion Ambiental Ecuatoriana vigente

para cada contaminante.
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TABLA 3-16
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CONCENTRACIONES CALCULADAS POR EL MODELO DE DISPERSION
DETALLADO AERMOD DE LAS FUENTES MOVILES IDENTIFICADAS

PARA EL COMPLEJO INDUSTRIAL “EL SALITRAL”

UBICACION

CONCENTRACION

(1]
CONTAMINANTES (UTM WGS 84) CALCULADA LMP
ESTE | NORTE (uc/m)A (uG/M°)
AvV. RODRIGUEZ BONIN
. 24 Horas 617.325,0 9.759.065,0 22,4 125
Dioxido de
Azufre, SO, Anual 616.225,0 | 9.758.165,0 7,00 60
Oxidos de 1 Hora 617.325,0 9.758.065,0 166,19 200
Nitrégeno,
NOy Anual 616.225,0 9.758.165,0 7,11 40
Material 24 Horas 617.325,0 9.758.065,0 2,84 100
Particulado,
PM;q Anual 616.225,0 9.758.165,0 0,717 50
.. 1 Hora 617.325,0 9.758.065,0 567,0 30.000
Monoxido de
Carbono, CO | g 15ras | 617.3250 | 9.758.065,0 162,0 10.000
Compuestos | 54 pioras | 6171250 | 9.758.065.0 14,36 -
Organicos
Volatiles,
VOC Anual 617.925,0 9.757.665,0 1,64 -
ViA A LA COSTA
. 24 Horas 615.525,0 9.758.265,0 24,7 125
Di6xido de
Azuire, SO Anual 613.450,0 | 9.758.573,0 8,10 60
Oxidos de 1 Hora 615.625,0 9.758.265,0 188,76 200
Nitrégeno,
NOy Anual 613.450,0 9.758.573,0 7,83 40
Material 24 Horas 615.525,0 9.758.265,0 2,36 100
Particulado,
PMyo Anual 613.450,0 9.758.573,0 0,765 50
o 1 Hora 615.525,0 9.758.265,0 349,0 30.000
Monodxido de
Carbono, CO
8 Horas 615.525,0 9.758.265,0 85,2 10.000
Compuestos 24 Horas 613.925,0 9.758.465,0 10,02 -
Orgénicos
Volatiles,
VOC Anual 614.325,0 | 9.758.465,0 2,27 -




PARA EL COMPLEJO INDUSTRIAL “EL SALITRAL”

TABLA 3-16
CONCENTRACIONES CALCULADAS POR EL MODELO DE DISPERSION
DETALLADO AERMOD DE LAS FUENTES MOVILES IDENTIFICADAS
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UBICACION

CONCENTRACION

(1]
CONTAMINANTES (UTM WGS 84) CALCULADA LMP
ESTE | NORTE (uc/m)A (uG/M°)
TODAS LAS ViAS
. 24 Horas 615.525,0 9.758.265,0 24,7 125
Dioxido de
Azufre, SO, Anual 613.450,0 | 9.758.573,0 8,11 60
Oxidos de 1 Hora 617.325,0 9.758.065,0 191,63 200
Nitrégeno,
NOyx Anual 613.450,0 9.758.573,0 7,83 40
Material 24 Horas 617.325,0 9.758.065,0 2,36 100
Particulado,
PM;q Anual 613.450,0 9.758.573,0 0,77 50
.. 1 Hora 617.325,0 9.758.065,0 605,0 30.000
Monoxido de
Carbono, CO | g 1005 | 6173250 | 9.758.065.0 162,0 10.000
Compuestos | 54 11545 | 617.125,0 | 9.758.065,0 14,71 ;
Organicos
Volatiles,
cov Anual 614.325,0 9.758.465,0 2,27 -

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Registro Oficial No.
464 del 7 de Junio de 2011. Libro VI Anexo 4, Norma de Calidad del Aire Ambiente.

Notas:[1] L.M.P.: Limites Maximos Permisibles.
[2] Microgramos por metro cubico (ug/m3).

Elaboraciéon: Autor, 2015.

Resultados del

Modelo de Dispersion detallado

Combinado de las Fuentes Fijas y Moviles

Efecto

Con el fin de determinar el impacto a la calidad del aire por el efecto

combinado de las emisiones provenientes de las fuentes fijas y

moviles del sector estudiado, se ejecutd la Modelacion de la

Dispersion de los contaminantes, combinando las emisiones de las
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fuentes fijas y moviles; y de esta forma obtener las concentraciones a
nivel del suelo, y determinar si las operaciones de las centrales
termoeléctricas del complejo industrial “El Salitral” en conjunto con las
emisiones vehiculares de las vias principales cercanas a dicho
complejo, tienen un impacto significativo a la Calidad del Aire en los

alrededores del complejo industrial.

Los resultados se presentan en forma que se puede observar la
distribucién de las concentraciones (Isopletas) en el area por la

combinacion de las emisiones de las fuentes fijas y moviles.
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DETALLADO AERMOD POR EL EFECTO COMBINADO

TABLA 3-17
CONCENTRACIONES CALCULADAS POR EL MODELO DE DISPERSION

197

DE LAS FUENTES FIJAS Y MOVILES DEL COMPLEJO INDUSTRIAL “EL

SALITRAL”
UBICACION CONCENTRACION LMP[l]
CONTAMINANTES (UTM WGS 84) CALCULADA
ESTE NORTE (nG/M3)2 (LGIM?)
24
Dibxido de | Horas | 6164250 |9.757.365,0 729.0 125
Azufre, SOz | Aol | 616.425.0 |9.757.365.0 2470 60
Oxidos de | 1Hora | 614.9500 |9.758.957.0| 100179 200
Nitr6geno,
NOy Anual | 616.425.0 |9.757.365.0 59,53 40
Material 24 616.4250 |9.757.365,0 73,9 100
) Horas
Particulado,
PMyo Anual | 616.425.0 |9.757.365.0 21.8 50
g"eonox'do 1 Hora | 617.3250 |9.758.065,0 605,0 30.000
ggrbono’ 8 Horas | 617.325,0 |9.758.065.0 162.0 10.000

Fuente: Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Registro Oficial No.
464 del 7 de Junio de 2011. Libro VI Anexo 4, Norma de Calidad del Aire Ambiente.

Notas:[1] L.M.P.: Limites Maximos Permisibles.
[2] Microgramos por metro cubico (ug/m3).

Elaboraciéon: Autor, 2015.




CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En el Capitulo anterior se presentaron los resultados de los Modelos de
Dispersion para Fuentes Fijas y Moviles, y de igual forma se presentaron
los resultados del Modelo de Dispersion para los Contaminantes SO,
NOx, PMo y CO, por la combinacion de ambas fuentes de emision; esto
con el fin de determinar el impacto a la Calidad del Aire por la emision

combinada de éstas fuentes en el area de estudio del presente trabajo.

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE DISPERSION POR FUENTES

FIJAS

A partir de los Resultados presentados en la Seccion 3.3.6. del Modelo
de Dispersiéon Detallado AERMOD para los contaminantes SO,, NOx y
PMio, por la operacion de las Fuentes Fijas de emision que encuentran

asentadas en el Complejo Industrial “El Salitral”, se ha encontrado que:
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Analizando las concentraciones calculadas a nivel del suelo para el
contaminante SO2, por la operacion de todas las Centrales, éstas
se encuentran por encima de los Limites Maximos Permisibles de la
Normativa, para 24 horas como para el periodo anual con valores

de 729,0ug/m3 y 246,0ug/m3 respectivamente.

En donde éstas concentraciones, son influenciadas principalmente
por las emisiones de las Centrales Gonzalo Zevallos y Anibal
Santos, dado que éstas centrales operan con combustibles
Pesados como el Fuel Oil#4, el cual poseen un alto contenido de
Azufre, y al combustionar ocasiona la producciéon de SO, en altas
cantidades, y son expulsadas hacia el medio a través de las

chimeneas.

Como se habia mencionado, dada la existencia de edificaciones y
estructuras como tanques cercanos a las fuentes de emision; la
dispersion y deposicion de los contaminantes emitidos son
influenciadas por éstos edificios y estructuras, o que ocasiona la
pérdida de elevacion y la rapida precipitacion de éstas hacia el

suelo, provocando asi la acumulacion de los contaminantes en
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sectores cercanos a las fuentes, en donde se encuentran ramales

del Estero Salado.

En cuanto a las concentraciones obtenidas para el NOx, éstas
presentan valores de 1001,79ug/m?® para 1 hora, y 59,4ug/m?® para
un afo, lo cual muestra al igual que las concentraciones de NOx, se

encuentran sobrepasando los L.M.P.

Estas concentraciones se encuentran influenciadas por las tres
centrales termoeléctricas implantadas en el complejo industrial, sin
embargo como se ha observado, las concentraciones en periodos
cortos de tiempo, sobre pasan los L.M.P. en las tres centrales, en
donde las emisiones son llevadas por el viento hacia las
elevaciones mas cercanas al complejo industrial en direccidn

Noroeste, y depositandose en dicho sector.

Mientras que las emisiones de la Central Gonzalo Zevallos influyen
altamente en las altas concentraciones de NOx en un afio; y dado
gue la dispersion de las emisiones de la CGZ se encuentran

influidas por la presencia de edificios, éstas decaen y se depositan
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finalmente hacia el sector Noreste de las instalaciones, en donde se
encuentran ramales del Estero Salado y presencia vegetal tipica

como el manglar.

El NOx en un periodo de 1 Hora se concentra en direccion Norte, en
las partes mas bajas de la elevacién que divide a la via a la costa y
el Campus Prosperina de la ESPOL. Debido a las caracteristicas
topogréficas de la zona (presencia de cerros), las elevaciones
ubicadas en este sector funcionan como barreras que impiden la
dispersion de los contaminantes y favoreciendo su concentracion
hacia sus zonas mas bajas, como se ha podido observar en los

resultados del modelo.

La méaxima concentracion de NOx calculada en un afo, se
encuentra hacia el lindero Noreste del Complejo el Salitral.
Observando la gréfica de dispersién del contaminante notamos que
dada la presencia de edificios cercanos a la fuente, esta
concentracion es producida por el efecto que tienen los edificios en
la dispersion del contaminante, ocasionando que la pluma decaiga
rapidamente hacia el suelo y por tanto provocando las altas

concentraciones en zonas cercanas a la fuente de emision.
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De las concentraciones de Material Particulado PMio, en el caso de
las tres centrales termoeléctricas ninguna presenta problemas en
cuanto a emisiones de PMip; como se observa en la Figura, las
emisiones calculas para un periodo de 24 horas de PMj, de las
Centrales Anibal Santos y Gonzalo Zevallos, se ven influenciadas
por los edificios cercanos a sus chimeneas, lo que da como
consecuencia que las emisiones de PM;j, se concentren hacia el

Noreste de las instalaciones del Complejo industrial.

En el caso de las emisiones de la Central Alvaro Tinajero, éstas no
se ven afectadas por los edificios del complejo, ocasionando que
las emisiones de PMjo se dispersen y se concentren en las

elevaciones cercanas, ubicadas hacia el Noroeste del complejo.

En el caso de las concentraciones de PMjo calculadas en un
periodo de un afio, éstas tienen el comportamiento de concentrarse
en hacia el Noreste del complejo industrial, en una zona en donde
se encuentra un ramal del Estero Salado y manglares; de igual

forma las emisiones de la CAT, que siguen el mismo
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comportamiento dispersandose hacia el Noreste y concentrandose

en hacia el Cerro San Eduardo, que funciona como barrera.

Las concentraciones calculadas a nivel del suelo se encuentran
muy por debajo de los limites establecidos en la Normativa
Ambiental, en 24 Horas y en un afio, por la operacién de las tres

centrales termoeléctricas.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE DISPERSION POR FUENTES

MOVILES

A partir de los Resultados presentados en la Seccion 3.3.6. de la

ejecucion del Modelo de Dispersion Detallado AERMOD para los

contaminantes SO,, NOx, PMy,, CO y COV, por la operaciéon de las

Fuentes Mdviles (Flota vehicular) de emision que se identificaron para

el sector en donde se encuentra ubicado el Complejo Industrial “El

Salitral”, se ha observado que:

Las concentraciones de SO, a nivel del suelo, como resultado de
las emisiones provenientes de la Flota Vehicular caracteristica de la
Av. Rodriguez Bonin, ubicada hacia el este de las instalaciones del
Complejo industrial El Salitral, y de la Flota Vehicular caracteristica
de la Via a la Costa, ubicada hacia el norte de las mencionadas
instalaciones; no exceden los L.M.P. establecidos en la Normativa
Ambiental, tanto para las concentraciones calculadas para un

periodo de 24 horas, como las calculadas en un afo.

El flujo vehicular en la Av. Rodriguez Bonin, se debe principalmente
a gue sirve de acceso hacia zonas residenciales, y de paso de
vehiculos de carga pesada hacia industrias. Las emisiones

vehiculares provenientes de esta via, se concentran hacia una zona
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en donde dada la topografia del terreno circundante y curvatura de
la via, se produce un efecto de tunel que provoca la acumulacion de

contaminantes hacia esta zona.

Para el caso de las concentraciones calculadas por la influencia de
las operaciones del conjunto total de flotas vehiculares de las vias
estudiadas, se encontrado que las emisiones de los gases
contaminantes SO,, NOx y CO, y Material Particulado PMjp, se
encuentran en cumplimiento con los parametros maximos

establecidos en la Normativa Ambiental para la Calidad del Aire.

En cuanto a las concentraciones de CO, éstas a pesar de
encontrarse dentro de los Limites, éstas se concentran hacia zonas
residenciales, y son dirigidas por la accién del viento hacia zonas de
tipo de suelo Residencial y altamente pobladas como son los

Ceibos y Mapasingue (Ver Figura 4-27).

Dada la topografia de la zona, las emisiones vehiculares en cortos
de periodos de tiempo (1 - 24 horas), se concentran hacia la curva
que lleva a la interseccion de la Via a la Costa con la Av. Rodriguez

Bonin, y son llevadas por la accion del viento a través de la Av. Del
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Bombero para dispersarse en zonas de baja altitud en sus

alrededores.

En el caso de las concentraciones calculadas para un afio de
actividad vehicular, éstas se concentran hacia la Via a la Costa, en
donde dada la topografia del terreno y la accion del viento, crean
turbulencias que ocasionan el decaimiento de las emisiones hacia
el suelo, provocando su acumulacién en zonas muy cercanas a la

fuentes.

Cabe destacar, que se observa que las emisiones provenientes de
la Flota Vehicular que circula en la Av. Rodriguez Bonin, es la que
contribuye en mayor medida en las emisiones de gases
contaminantes y material Particulado, ya que las mayores
concentraciones encontradas a Nivel del Suelo provienen de la

Flota Vehicular que circula por dicha via.
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4.3 ANALISIS DE EFECTO COMBINADO (FIJAS Y MOVILES)

Con el fin de conocer si las emisiones de contaminantes debido a las
operaciones de las Centrales Termoeléctricas del Complejo Industrial
“El Salitral” en combinacién con la operacion de la Flota Vehicular que
circula por el sector, tienen un impacto significativo sobre la Calidad del

Aire del Sector.

Es asi como se realizé la Modelacion de la Dispersion de los
contaminantes SO;, NOx, PMjp y CO, por el efecto combinado de
ambos tipos de Fuentes (Fijas y Mdviles); y a partir de los resultados

presentados en la Seccion 3.3.6. se ha observado lo siguiente:

» Las concentraciones de los Contaminantes SO, NOx y PMgyg
encontradas a nivel del suelo, generalmente se acumulan en areas
cercanas a las fuentes fijas de emision, las cuales son las que
aportan en gran medida en las altas concentraciones calculadas
tanto para periodos cortos de tiempo como, asi como para las
concentraciones calculadas para un afio; por lo cual éstas
emisiones son representativas de las operaciones del conjunto de

las Centrales Termoeléctricas estudiadas.
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Las emisiones de los contaminantes SO, y NOx, son aportadas al
medio principalmente por las Centrales Termoeléctricas Gonzalo
Zevallos y Anibal Santos, ocasionando su acumulacién hacia un
sector ubicado al noreste del Complejo Industrial (por la accion de

los edificios en la dispersion de los contaminantes).

Las emisiones de NOx provenientes de los vehiculos no influyen en
gran medida con la acumulacion de dichos contaminantes hacia el
sector del complejo el Salitral, sin embargo aportan en gran medida
con las emisiones de NOx al sector. A diferencia de las emisiones
de NOy, las emisiones de SO, aportadas por la flota vehicular, no

son significativas.

Las emisiones totales por el efecto de ambos tipos de fuentes, se
ven influenciadas por la accion del viento y la topografia del terreno.
En cortos periodos de tiempo (1-8 horas), éstas tienden a
acumularse en zonas altas como es el caso de las concentraciones

observadas de NOx (1hora) y PMyo (8 horas).

Para periodos largos, se observa que las concentraciones se

acumulan hacia las zonas cercanas a las fuentes de emision; y no
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se observan altas concentraciones acumuladas hacia las Zonas

Residenciales cercanas al Complejo Industrial.

Las concentraciones de PMjo, obtenidas el efecto combinado de las
Fuentes fijas (Centrales) y Moviles (Flota vehicular), no exceden
con los pardmetros maximos establecidos en la Normativa
Ambiental; sin embargo, al igual que las concentraciones de los
contaminantes de SO, y NOyx, son tipicas de las Centrales
Termoeléctricas, por lo que se observa que las concentraciones
totales en diferentes periodos de tiempo se ven influenciadas
principalmente por las centrales, mientras que las emisiones
provenientes de la Flota vehicular del Sector no representan fuentes

significativas de Material Particulado.

Las concentraciones de CO, se encuentran dentro de los L.M.P.
establecidos en la Normativa Ambiental por la influencia de las

operaciones de las Fuentes Fijas y Mdviles.

Se observa que las emisiones de CO se concentran hacia la Av.
Rodriguez Bonin, lo cual indica que las emisiones provenientes de

la Flota Vehicular que circula por dicha via aportan en gran medida
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a las concentraciones totales de la combinacion de las fuentes fijas

y moviles.

Las Centrales Termoeléctricas no son fuentes significativas de
emisiones de CO, por lo cual su aporte en las concentraciones

encontradas a nivel del suelo es casi imperceptible.

En el caso de las emisiones de CO, por efectos de la turbulencia
creada por la propia circulacién de los vehiculos, estas emisiones
tienden a acumularse en las zonas cercanas a su emision, y
extendiéndose como en todos los casos observados hacia las

zonas ubicadas hacia el Noreste del sector estudiado.



CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir del Estudio a la Calidad del Aire mediante la ejecuciéon del
Modelo de Dispersion de Contaminantes de las Centrales
Termoeléctricas implantadas en el Complejo Industrial “El Salitral” y de
la Flota Vehicular que circula por el sector, asi como del analisis del
Impacto a la calidad del Aire por el efecto combinando de las Fuentes

Fijas y Moviles, se puede concluir lo siguiente:

» Los Modelos de Dispersion son una herramienta basica e
indispensable para el estudio de la calidad del aire de un area o
regibn en particular, y permite el estimar o proyectar las
concentraciones encontradas a nivel del suelo, y que podrian

afectar a la calidad del aire del area estudiada.

= De la ejecucion del Modelo de Dispersiéon Preliminar SCREEN 3, se

determind que las emisiones de los contaminantes SO,, NOx y PMyg
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provenientes de las fuentes fijas puntuales que se encuentran
dentro del Complejo Industrial El Salitral, como son las chimeneas
de las Centrales Gonzalo Zevallos, Anibal Santos y Alvaro Tinajero,
exceden los Criterios de Significancia establecidos en la Normativa
Ambiental ecuatoriana, en la Tabla 3 del Anexo 3, Libro VI De La
Calidad Ambiental, TULSMA,; por lo cual se determiné que dichas
emisiones son significativas para las fuentes y por tanto requerian
de un estudio mas detallado mediante el uso de un Modelo de

Dispersion Detallado como el AERMOD.

De la ejecucion del Modelo de Dispersion AERMOD, se encontro
que las concentraciones del contaminante SO,, se encuentran por
encima de los niveles maximos permisibles, afectando de esta
forma a la Calidad del Aire de la zona estudiada en el presente
trabajo; en donde las concentraciones se encuentran altamente
influenciadas por la operacion en conjunto de las tres centrales
termoeléctricas implantadas en El Salitral, mientras que las
emisiones de SO, provenientes de la Flota Vehicular que circula por
el sector, no representan un peligro a la Calidad del Aire, ya que las
concentraciones encontradas al nivel del suelo proveniente de sus

emisiones se encuentran muy por debajo de los L.M.P.
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Las concentraciones a nivel del suelo de NOx, se encuentran por
encima de los niveles maximos establecidos en la normativa
ambiental, en donde de la evaluacion realizada mediante el Modelo
de dispersion, éstas altas concentraciones se encuentran altamente
influenciadas por las operaciones de las tres centrales
termoeléctricas; sin embargo a pesar de que las concentraciones
calculadas por las emisiones de la flota vehicular del sector no
exceden los L.M.P., éstas emisiones aportan en el incremento a las

concentraciones de NOx en el Sector.

Las concentraciones de PMjg, se encuentran por debajo de los
L.M.P. por la operacion combinada de las fuentes fijas y mdviles del
sector estudiado, por lo que las emisiones de PMjp no presentan un

impacto significativo a la Calidad del Aire del Sector.

Las maximas concentraciones de CO encontradas a nivel del suelo,
se encuentran influenciadas principalmente por las emisiones
provenientes de la Flota vehicular que circula por las vias
estudiadas como la Av. Rodriguez Bonin y Via a la Costa; en donde

éstas se acumulan en los perimetros de las vias por donde circula
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la Flota Vehicular modelada. Las maximas concentraciones de CO
calculadas se encuentran en cumplimiento con los niveles de
Calidad del Aire establecidos en Normativa Ambiental, por lo que
las emisiones CO no representan un peligro a la salud y a la calidad

del aire del sector estudiado en el presente trabajo.

En cuanto a los sitios en donde se ubican las altas concentraciones,
en un periodo muy corto (1 hora) los contaminantes tienden a
concentrarse hacia las elevaciones cercanas como es el caso en las
cercanias de Cerro Blanco, en direccion norte y noroeste, en donde
las elevaciones impiden la dispersién de los contaminantes y
provocan su acumulacion hacia esas zonas. Este caso se presenta

en forma general para todos los contaminantes.

A patrtir de las 8 horas, la tendencia de las emisiones es acumularse
en direccion noreste del complejo industrial ElI Salitral, hacia el
Estero Salado y sitios de vegetacion (manglares); esto es
provocado por el efecto que tienen los edificios y estructuras
cercanas a las fuentes de emisién, en la dispersién de los
contaminantes provocando su caida en sitios proximos a las

fuentes. Este se presenta en forma general para todos los
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contaminantes modelados, a excepcién del CO cuyas emisiones
son influenciadas principalmente por las fuentes moviles.

= En general, no se encuentran altas concentraciones para ninguno
de los contaminantes evaluados que afecten de forma directa a las
zonas residenciales cercanas al complejo Industrial El salitral, ni por
la operacién de las fuentes fijas del complejo, ni por el efecto

combinado de las emisiones de las fuentes fijas y moviles.

RECOMENDACIONES

En base al estudio de la Calidad del Aire efectuado en el Sector El
Salitral, mediante el uso de un Modelo de dispersion por el Efecto
combinado de Fuentes Fijas y moviles, se establecen recomendaciones
gue podrian ser implementadas en futuros estudios de Calidad del Aire,
esto con el propdsito de mejorar la calidad y disponibilidad de la
informacion para estudios mediante la utilizacion de Modelos de

Dispersion. Es asi que se recomienda lo siguiente:

» Para el andlisis de emisiones de fuentes fijas en proximos estudios,
se recomienda el utilizar fuentes de informacion de tipos
secundaria, e incluso terciaria, esto con el fin de obtener datos

representativos de la operacion de las fuentes a evaluar.
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Para estudios posteriores, en donde se deba analizar las emisiones
provenientes de las fuentes moéviles (Flota vehicular), éstas
deberian ser obtenidas siguiendo la metodologia recomendada en
el Modelo IVE (International Vehicle Emissions), el cual ha sido
utilizado para la generacion de Inventario de Fuentes Vehiculares

en ciudades de similares caracteristicas como Guayaquil.

Al momento de la ejecucion de Aforo vehiculares, éstos sean
realizados hora a hora, y en periodos de 20 a 30 minutos, ya que
permitirdn el obtener datos representativos de la Flota vehicular a

estimar.

Los factores de emision utilizados en el presente trabajo, fueron
tomados de fuentes de informacion que datan de los afios 90, por lo
gue es recomendable utilizar modelos computacionales como el
IVE, el cual permitirA obtener factores de emision mas precisos,
acordes a las nuevas tecnologias de control de emisiones, y por
tanto se obtendria tasas de emision mas representativas de las

fuentes vehiculares a estimar.
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Anexos A

A.1 Datos de Consumo de Combustible de Centrales Termoeléctricas (CENACE, 2011).
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A.2 Factores de Emision de Contaminante Criterio por la Combustion de Fuel Oil (AP-42, Final Section — Fuel Oil Combustion)

Table 1.3-1. CRITERIA POLLUTANT EMISSION FACTORS FOR FUEL OIL COMBUSTION?

Firing Configuration 50,° S0;5° NOd co® Filterable PM®
(scc
Emission |EMISSION| Emission [EMISSION| Emission | EMISSIO | Emission |EMISSION| Emission | EMISSION
Factor FACTOR Factor FACTOR | Factor N Factor | FACTOR Factor FACTOR
(Ib/10° gal) | RATING | (I/10° gal) | RATING | (Ib/10° gal) | FACTOR |(Ib/10° gal)| RATING | (w/10° gal) | RATING
RATING
Boilers > 100 Million Btuwhr
No. 6 oil fired, n ﬁmﬁ 1578 A 578 C 47 A 5 A 9.19(5)+3.22 A
1-01- 004-013 .:1 -02-004-01),
1-03-004
*q-: 6 oil fired, normal firing, 1578 A 578 C 40 B 5 A 9.19(5)+3.22 A
(1 01%’34-01) (1-02-004-01)
No. 6 oil fired. tangential firing, 1578 A 578 C 32 A 5 A 0.19(5)+3.22 A
(1-01-004-04) g -
No. 6 oil fired, t tial firing, 1578 A 5.7S C 26 E 5 A 9.19(5)=3.22 A
low M bmangtu & s
(1-01-004-04)
No. 5 oil fired, normal firi 1578 A 575 C 47 B 5 10 B
(1-01-004-05). (1-02-004-04)
No. 5 oil fired, tangential firing 157S A 5.75 C 32 B 5 A 10 B
(1-01-004-06) =
0. 4 oil fir 1508 A 578 C 47 B 5 A 7 B
N0 20055 "3 0By
No. 4 oil fired, tangential firing 150S A 578 C 32 B 5 A 7 B
(1-01-005-05) £e
No. 2 oil ﬁ_.red 1428" A 578 C 24 D 5 A 2 A
1-01-005-0 } (1-02-005-01),
1-03-005-01
No. 14280 A 578 A 10 D 5 A 2 A




A.3 Factores de Emision para los Contaminantes Criterio para Turbinas a Gas (AP-42).

Table 3.1-2a. EMISSION FACTORS FOR CRITERIA POLLUTANTS AND GREENHOUSE
GASES FROM STATIONARY GAS TURBINES

Emission Factors” - Uncoatrolled
Natural Gas-Fired Turbines® [ Distillate Oil-Fired Turbines®
T @b MMBm)* Emission Factor (5 MMBwm)* Emission Factor

(Fuel Inpur) Rauag (Fuel Input) Ranzg
oy s A 157 A
N0 0.003* E ND NA
Lead ND NA 14 E-05 c

"so; 0.945° B 1018° B |

Metbase 86E-03 c ND NA
voC 21E-03 D 41E-0¢ E
Toc* 1.1E-02 B 40 E-03° C
PM (condensible) 47603 C 72 E-03° c
PM (filteradle) 19 E-03' c 43 E-03 C
"m (total) ——r T 1.2 E-02 C

* Factors are derived from units operating at high loads (> 80 percent load) caly. For information on units
operating at other loads, consult the background report for this chapter (Reference 16), available at
“www.epa.gov/'ttn/chief”. ND = No Data, NA = Not Applicable.

® SCCs for natural gas-fired turbines inchude 2-01-002-01, 2-02-002-01 & 03, and 2-03-002-02 & 03.

¢ Enussion factors based on an average natural gas heating value (HHV) of 1020 Bru/scf at 60°F. To
convert from (Ib’MMBtu) to (1b/10° scf), nmitiply by 1020. Smularly, these enussion factors can be

for disty 1l-fired turbines are 2.01.001.01 2.02.001.01 2.02.001.03 and 2-03.001.02

* Emission factors Insedenana\'engedistillmeoilheatx’ngvah:eofl39.\rIMBtw103 gallons. To convert
from (Ib"MMBtu) to (Ib'10° gallons), nmltiply by 139.

d Based on 99.5% coaversion of fuel carboan to CO, for natural gas and 99% conversion of fuel carbon to
CO, for distillate oil. CO; (Natural Gas) [Ib"MMBtu] = (0.0036 sc£Btu)(?eCON)(C)YD). where 2%.CON
= weight percent coaversion of fuel carbon to CO,, C = carbon content of fuel by weight, and D =
density of fuel. For natural gas, C is assumed at 75%, and D is assumed at 4.1 E+04 /10%cf For
dustillate oil, CO, (Distillate Oil) [IbMMBtu] = (26.4 gal MMBtu) (2eCONYC)(D), where C is assumed
at 87%, and the D 15 assumed at 6.9 Ib/gallon.

* Enussion factor 15 carmied over fom the previous revision fo AP37 (Supplement B, Uctober 1996) and 15
based on linuted source tests on a single turbine with water-steam miection (Reference 5).

All sulfur 1 the fuel 15 assumed to be converted to SO,. S = percent sulfur i fuel Example, if sulfur

content i the fuel is 3.4 percent, then S = 3.4, If S 15 not available, use 3.4 E-03 I’ MMBtu for natural
rg:s turbines. and 3.3 E-02 Ib/’MMBtu for distillate o1l turbines (the equations are more accurate).

VOC enussions are assumed equal to the sum of organic enussions.




A.4 Factores de Emision para NOx y CO, para Turbinas a Gas (AP-42).

Table 3.1-1. EMISSION FACTORS FOR NITROGEN OXIDES (NOy) AND
CARBON MONOXIDE (CO) FROM STATIONARY GAS TUREINES

Emission Factors”
Turbine Type Nitrogen Oxides Carbon Monoxide
Marural Gas-Fired Turbines’ (b ADMBm)" Emission Factor (1o MMBrm)© Emission Factor
(Fuel Input) Rating (Fuel Inpur) Rating
Uncontrolled 3.2 E-01 A g2 E-0¢ A
Water-Steam Injection| 1.3 E-01 A 3.0E-02 A
Lean-Premix 9.9 E-02 D 1.5 E-02 D
Distillate Oil-Fired Turbines® (T MMBm) Emission Factar || {Ib '}B{Bm]! Emission Factor Rating
wel Input) Rating (Fuel Input)
[Usconrolled 8.8E-01 C 33E-03 C
Warer-Sream Injecrion 24 E-01 B 7.6 E-02 c
Landfill Gas-Fired Turbines? (b MMBm)® Emission Factor (IbMMBm)® | Emission Factor Rating
(Fuel Input) Raring (Fuel Input)
Uncontrolled 1.4 E-01 A 44 E-01 A
Digester Gas-Fired Turbines! (b MMBm)* Emission Factor (bMMBm)® | Emission Factor Rating
(Fuel Input) Ranng (Fuel Inpur)
Uncontrolled 1.6 E-01 D 1.7E-02 D

* Factors are derived from units operating at high loads (- 80 percent load) only. For information on units
operating at other loads, consult the background report for this chapter (Reference 16), available at
“www.epa.gov/ttn/chief”,

" Source Classification Codes (SCCs) for natural gas-fired turbines inchude 2-01-002-01, 2-02-002-01,
2-02-002-03, 2-03-002-02, and 2-03-002-03. The emission factors in this table may be converted to
other natural gas heating values by nmltiplying the given emission factor by the ratio of the specified
heating value to this average heating value.

© Emission factors based on an average natural gas heating value (HHV) of 1020 Btw/'scf at 60°F. To
convert from (b MMBtu) to (1b/10° scf), nmltiply by 1020.

2 It is recognized that the uncontrolled emission factor for CO is higher than the water-steam injection and
lean-premix enmssion factors, which is contrary to expectation The EPA could not identify the reason
for this behavior, except that the data sets used for developing these factors are different.

® SCCs for distillate oil-fired turbines include 2-01-001-01, 2-02-001-01, 2-02-001-03, and
2-03-001-02.

* Enussion factors based on an average distillate oil heating value of 139 MMBtu/10° gallons. To
convert from (Ib/MMBtu) to (Ib/10° gallons). nmltiply by 139.

£ SCC for landfill gas-fired turbmes 15 2-03-008-01.

& Enuission factors based on an average landfill gas heating value of 400 Btw/scf at 60°F. To convert from
(I MMBtu), to (Ib/10° scf) amiltiply by 400.




Anexo B Parametros Técnicos y Operacionales

Central Termoeléctrica Alvaro

Central Termoeléctrica Anibal Santos

Central Termoeléctrica Gonzalo Cevallos

Parametro Tinajero

G1 - CAT G2-CAT V1-CAS G1l- CAS | G2-CAS G3 - CAS G5 - CAS G6 - CAS V-2 V-3 TG -4
Tipo de Unidad Gas Gas Vapor Gas Gas Gas Gas Gas Vapor Vapor Gas
Velocidad de los gases 50 50 18 ) ) ) 20,36 19,51 o8 o8 )
(m/s)

. . 2,88X2,32=
Diametro de Chimenea (m) 2,38 6,10 25 3,93 3,93 3,93 3,93 3,93 2,5 2,5 257
Altura de Chimenea (m) 18,4 20 30 15 15 15 15 15 30 30 8
Temperatura Gases de 723,00 808,00 435,14 ; , - 761,8 711,8 453 180 -
Escape (° K)

EMISIONES TOTALES 2010
[gr/s]
Contaminantes G1-CAT G 2-CAT V1-CAS Gl- CAS | G2-CAS G3-CAS G5 - CAS G6 - CAS V-2 V-3 TG -4
Oxidos de Azufre SO, 14,81 12,47 58,68 8,13 9,54 5,21 10,03 7,83 124,99 120,43 9,05
Oxidos de Nitrogeno NOx 37,96 31,96 12,55 20,82 24,45 13,34 25,70 20,06 26,73 25,76 23,20
Material Particulado PM 0,52 0,44 2,67 0,28 0,33 0,18 0,35 0,27 5,69 5,48 0,32
Monéxido de Carbono CO 0,14 0,12 1,33 0,08 0,09 0,05 0,10 0,08 2,84 2,74 0,09




Anexo C. Mapas
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