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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién tiene como objetivo principal estimar el impacto sobre
la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil debido a la accién combinada de las
emisiones provenientes de fuentes fijas del sector de manufactura y del sector de
generacion termoeléctrica ubicadas dentro del limite urbano de la ciudad, utilizando para
ello el modelo de dispersion gaussiano AERMOD. El término AERMOD se refiere a un
avanzado sistema de modelizacion de calidad de aire de estado estable basada en la
estructura de turbulencia de la capa limite terrestre que incluye el tratamiento de fuentes
tanto superficiales como elevadas, y terrenos simples y complejos.

Dentro de los limites urbanos de la ciudad de Guayaquil se encuentran asentadas
industrias del sector de manufactura y sector de mineria, asi como del sector de
generacién termoeléctrica que contribuyen a las emisiones totales de contaminantes al
aire que podrian estar impactando la calidad de aire de la ciudad. Por tal motivo, el
objetivo del proyecto se centra en evaluar la calidad de aire en la ciudad de Guayaquil,
mediante la estimacion de las concentraciones de los contaminantes criterio SO, NOy,
CO, PMio y PM2s por la accién de las fuentes fijas utilizando el modelo de dispersién
AERMOD, cuya evaluacion podria ser utilizada por los organismos competentes para la
gestion de la calidad de aire de la ciudad.

Lo primero que se realiz6 fue la actualizacion del inventario de emisiones del sector de
manufactura, sector de mineria y sector de generacién termoeléctrica con afio base de
2018; mediante la utilizacion de la técnica de estimacién de emisiones denominada
factores de emision, siendo esta la mejor opcion ya que se disponia con la base de datos
de la Encuesta Estructural Empresarial (ENESEM) del Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos (INEC) y el Informe de Estadistica Anual-Multianual de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), correspondiente al afio 2018 que ha
facilitado la estimacion de las emisiones.

A partir de los resultados obtenidos del inventario de emisiones de fuentes fijas, éstos
han sido ingresados al modelo de dispersion de contaminantes, asi como la informacion
de la ubicacion, caracteristicas de las fuentes, tamafio del dominio de modelizacion y de
sus celdas, meteorologia, uso de suelo, topografia del terreno, requerida por el modelo
AERMOD para la simulaciéon de la calidad de aire.

Se ha simulado tres (3) escenarios para el presente proyecto de titulacion, entre los
cuales tenemos:

= Escenario 1: simulacion de las emisiones por combustion de las fuentes
significativas del sector de manufactura con la base de datos del INEC.

= Escenario 2: simulacibn de todas las fuentes del sector de generacion
termoeléctrica.

= Escenario 3: simulacién de la accién combinada de las fuentes del escenario 1y el
escenario 2.

Con los resultados de la modelizacién de los tres escenarios, se analizaron las areas
donde se encontrarian las maximas concentraciones de los contaminantes criterio a
nivel del suelo, determinando los posibles puntos criticos dentro de la ciudad de
Guayaquil que podrian causar un impacto a la calidad del aire.

Finalmente, se evalud la calidad de aire comparando las maximas concentraciones a
nivel del suelo de los contaminantes criterio con los limites maximos permisibles en la
normativa ambiental vigente, encontrandose que las concentraciones del contaminante



NOy podrian estar afectando en la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil para los
periodos de 24 horas y 1 afio, de acuerdo a la metodologia utilizada en el presente
proyecto de titulacion.
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CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA DEL PROYECTO

La industrializacion constituye un eje central en las economias de las naciones, con el
pasar del tiempo la fabricacion se hace mas importante para impulsar el crecimiento
productivo de un pais, generando a la vez empleo e inversion en investigacion y
desarrollo tecnoldgico (Superintendencia de Compafiias, Valores y Seguros, 2018).

En la Figura 1.1. se puede observar que el sector de manufactura en el Ecuador ha
tenido un crecimiento econémico en el periodo comprendido entre los afios 2010y 2018,
de igual manera se muestra el crecimiento econdmico del sector de la construccion que
podria implicar en un incremento en las explotaciones de minerales en el sector de
mineria.
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Figura 1.1 PIB Nacional - Manufactura y Construccién (Millones de USD)
Fuente: (Banco Central del Ecuador, 2021)

La ciudad de Guayaquil es reconocida como la “Capital Comercial del Ecuador” segun
datos econdmicos como el PIB del Banco Central del Ecuador, siendo una de las
mayores economias del pais debido a las cantidades de industrias presentes (Camara
de Comercio de Guayaquil, 2019).

El desarrollo econémico del sector de manufactura y sector de mineria en la ciudad de
Guayaquil ha crecido de la mano con el desarrollo industrial, siendo un factor importante
para el aumento en las emisiones de los diversos contaminantes contribuyendo en la
contaminacién atmosférica de la ciudad.

Desde el 2007 se dieron prioridades para cambiar la matriz productiva del Ecuador,
gueriendo posicionar a la generacion de electricidad mediante hidroeléctricas, por lo
cual se dio inicio a la construccién de megas infraestructuras en diferentes sitios del
Ecuador para aprovechar el recurso del agua (Quinaluisa, y otros, 2019).

Actualmente el Ecuador cuenta con varias hidroeléctricas que son de vital importancia
para el desarrollo del pais, que cubre en gran medida la demanda energética del pais.
Sin embargo, en los periodos donde la demanda de electricidad crece, se hace



necesario el funcionamiento de las centrales termoeléctricas para cubrir los posibles
picos de demanda no cubiertos por las hidroeléctricas.

Muchos de los contaminantes emitidos a la atmésfera son dispersados en la direccion
del viento predominante, razén por la cual recae en la superficie de otro lugar diferente
en donde fue emitido, siendo afectada en ocasiones zonas residenciales ajenas a los
procesos industriales y de produccion de energia termoeléctrica.

Observando la problemética antes mencionada se ha visto la oportunidad de evaluar la
calidad de aire de la ciudad de Guayaquil, debido a las emisiones combinadas de
fuentes fijas a través del modelo de dispersibn AERMOD, para la estimacién de las
concentraciones de los contaminantes criterio.

1.1. Planteamiento del Problema

Para plantear el problema del presente proyecto de titulacién se ha elaborado el arbol
de causas, en la que se ilustran las causas que generan el problema y sus posibles
consecuencias.

Una posible causa que contribuye al problema del presente proyecto de titulacién seria,
el desarrollo industrial y produccion de energia termoeléctrica, que involucra al sector
de manufactura, sector de mineria y sector de generacion termoeléctrica, generando
consecuencias como el aumento de emisiones de las industrias y centrales
termoeléctricas que aportan a la contaminacion atmosférica.

Otra posible causa seria, el desconocimiento de la normativa ambiental en los sectores
estudiados, que en ocasiones podria traer consigo consecuencias en el incumplimiento
con la normativa ambiental provocando una alteracion en la calidad de aire del entorno.

La falta de publicaciones de los estudios de impacto ambiental de las industrias del
sector de manufactura, el sector de mineria y el sector de generacién termoeléctrica, es
otra de las causas que aporta al problema del proyecto, teniendo como consecuencia el
desarrollo de inventario de emisiones que contenga una incertidumbre baja, que
permitirian realizar simulaciones de la dispersiébn de contaminantes para evaluar la
calidad del aire de manera méas confiable, y aporte en la toma de decisiones sobre
politicas ambientales aplicadas a minimizar la contaminacion del recurso aire.

Entre otras causas que generan el problema antes mencionado podria ser, la falta de
capacitacion en temas de calidad de aire a los técnicos ambientales de los entes
reguladores teniendo como consecuencia la ausencia de aplicabilidad de las leyes
ambientales a las industrias consideradas como fuentes significativas de contaminantes
criterio.

En la Figura 1.2 se muestra un gréfico explicativo del arbol de causas, describiendo lo
descrito en los parrafos anteriores.
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Figura 1.2 Arbol de causas
Fuente: Autores

1.2. Formulacion del problema

¢, Cuales son los contaminantes criterio SO,, NOy, CO, PMiy ¥y PM2s5 que estarian
afectando a la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil por la accién de fuentes fijas
mediante el uso del modelo de dispersién de contaminantes AERMOD?

1.3. Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y objetivos especificos del presente
proyecto de titulacion:

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del aire en la ciudad de Guayaquil mediante la estimacion de las
concentraciones de los contaminantes criterio, por la acciéon de las emisiones de fuentes
fijas significativas utilizando el software AERMOD View.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Actualizar el inventario, con aifo base 2018, de las emisiones del sector de
manufactura, el sector de mineria y el sector de generacion termoeléctrica
asentadas dentro de los limites urbanos de la ciudad de Guayaquil.

e Aplicar el modelo de dispersion de contaminantes denominado AERMOD, para la
determinacion de las concentraciones a nivel del suelo de los contaminantes criterio
(S02, NOx, CO, PM1o y PM255), establecidos en la normativa ambiental nacional para
calidad del aire, ocasionadas por las emisiones al aire de fuentes fijas, previamente
identificadas.

e Analizar los resultados de la dispersion de los contaminantes provenientes de las
fuentes fijas del sector de manufactura y el sector de generacion termoeléctrica,



simuladas para diversos escenarios en AERMOD con la contribucion de estas
fuentes.

e Evaluar si las maximas concentraciones de los contaminantes criterio encontradas
a nivel del suelo dentro de los limites urbanos de la ciudad de Guayaquil, se
encontrarian dentro de los limites maximos permisibles establecidos en la hormativa
ambiental nacional para calidad del aire.

1.4. Justificacion del proyecto

El presente proyecto surge de la preocupacion que la contaminacién atmosférica puede
generar en la salud segun informes de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS,
2018), siendo aun mas graves en las zonas urbanas debido al crecimiento constante,
desarrollo industrial, incremento de consumo de energia, etc.

El control de la contaminacion atmosférica es de vital importancia para proteger la salud
de la poblacion y del medio ambiente, por tal motivo se pretende evaluar la calidad de
aire en la ciudad de Guayaquil utilizando el software denominado AERMOD View de la
compafia Lakes Environmental, que es una interfaz gréafica en ambiente Windows del
modelo AERMOD desatrrollado por la US EPA, que permite simular la dispersion de los
contaminantes criterio, para lo cual se requiere del desarrollo de un inventario de
emisiones.

1.5. Estructura del proyecto
El presente proyecto de titulacion presenta la siguiente estructura:

En el capitulo 1 se describe el problema del proyecto de titulaciéon, donde se ha
desarrollado el arbol de causas a fin de determinar el problema del proyecto. Referente
al presente proyecto de titulacion, en este apartado se puede denotar la justificacion de
la misma, que dan soporte a la elaboracion del proyecto.

En este capitulo se presenta el objetivo general y objetivos especificos, los cuales son
la guia para el presente proyecto de titulacién y que al final deben cumplirse. El capitulo
1 finaliza con la estructura del proyecto, el cual es una breve explicacion del contenido
del proyecto de titulacion.

El capitulo 2 se denomina marco teérico, donde se relata estudios similares realizados
en la ciudad de Guayaquil como antecedentes para el presente proyecto de titulacion,
de la misma forma se da soporte a la base tedrica y lenguaje a utilizarse. Es aqui donde
se realiza la descripcion de los contaminantes criterio, las técnicas existentes para la
estimacion de emisiones, los tipos de modelos de calidad de aire, el modelo AERMOD,
y una comparacion del modelo AERMOD versus el modelo CALPUFF.

En el capitulo 3, se puede revisar el marco metodologico del proyecto, definiendo el
alcance y el disefio del proyecto de titulacion. En este capitulo se muestra un grafico de
los pasos que se ha seguido para el desarrollo del presente proyecto de titulacion,
seguido con la descripcion de cada uno de dichos pasos, culminando con las
limitaciones y asunciones que ha tenido el proyecto.

En los capitulos 4 y 5 se muestran los resultados junto con las conclusiones y
recomendaciones del proyecto de titulacion, respectivamente. Es importante mencionar
que las recomendaciones muestran desafios del estudio para que sean el punto de
partida para futuros proyectos en referencia al tema propuesto.



Finalmente se culmina el proyecto de titulacion con la bibliografia de referencia y los
anexos con informacion relevante del proyecto.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del proyecto

El creciente desarrollo industrial ha ocasionado problemas ambientales que contribuyen
a la contaminacion del aire ambiente que a largo plazo deterioran los recursos naturales
para el desarrollo sostenible del planeta y la salud de las personas.

Existen investigaciones que han mostrado los potenciales efectos negativos a la salud
de los contaminantes del aire en zonas urbanas, como es el caso del Ozono, Diéxido de
Azufre, Diéxido de Nitrégeno, Monoéxido de Carbono, Material Particulado menor a 10
micras y Material Particulado menor a 2,5 micras (Yassi, Kjellstrom, Kok, & Guidotti,
2002) que generan preocupaciones en las autoridades competentes de la gestion de la
calidad de aire de una ciudad para disminuir la contaminacién del aire, a fin de reducir
la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén
y heumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma (OMS, 2018).

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de 17
objetivos globales direccionados al desarrollo sostenible, entre los cuales tenemos el
ODS#3 “Salud y Bienestar”, ODS#11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles”, ODS#12
“Produccion y Consumo Responsables”, ODS #13 “Accion por el clima” y ODS #15 “Vida
de Ecosistemas Terrestres”, que comprometen a los gobernantes a proteger la salud de
los habitantes y desarrollar actividades que puedan mejorar el medio ambiente y que se
encuentran relacionados con el objetivo del estudio propuesto.

Actualmente en el Ecuador, se han desarrollado inventarios de emisiones al aire para
fuentes fijas, como es el caso del estudio realizado en 2020 titulado “/Inventario de
emisiones contaminantes desde fuentes fijas de la ciudad de Guayaquil como
informacion base para la gestion de la calidad del aire en la ciudad” (Cedillo & Reyes,
2020), donde se aplico la metodologia establecida en la Guia del Inventario de
emisiones de Contaminantes Atmosféricos (Air Pollutant Emission Inventory Guidebook)
de EMEP/EEA 2019 (European Monitoring and Evaluation Programme/ European
Environment Agency), utilizando factores de emision para estimar las emisiones de los
contaminantes NOy, SOy, CO, PMio Yy PMzs, y elaborar el inventario de fuentes fijas del
sector de generacion termoeléctrica, el sector de manufactura y el sector de mineria,
con afo base 2015.

Con estos antecedentes, el estudio plantea realizar una actualizacion del inventario de
emisiones de fuentes fijas (Cedillo & Reyes, 2020), utilizando la base de datos de las
centrales del sector de generacion termoeléctrica publicada por ARCONEL para el afio
2018y la base de datos de las industrias del sector de manufacturay el sector de Mineria
suministrada por el INEC para este mismo afio.

A partir de la actualizacion del inventario de fuentes fijas con afio base 2018,
obtendremos la informacion requerida para la modelizacién de la dispersion de los
contaminantes mediante el modelo AERMOD, y analizar la calidad de aire de la Ciudad
de Guayaquil.

El realizar una simulacién de la dispersion de los contaminantes mediante el uso del
modelo AERMOD constituye una herramienta muy valiosa, debido a que se obtienen
resultados confiables y representativos de las concentraciones de los contaminantes en
el aire a un menor costo, en comparacion con la ejecucion de monitoreos in situ que
permiten evaluar la calidad del aire de la ciudad.



Los modelos de dispersion pueden simular la dispersién de los contaminantes
considerando el impacto de uno o varios tipos de fuentes, lo cual permitir4 visualizar
cual de éstas fuentes causaria un mayor impacto a la calidad del aire, determinando las
zonas y puntos criticos de maximas concentraciones dentro de los limites urbanos de la
ciudad, lo que permitiria a las autoridades competentes a proponer mejoras en las
regulaciones ambientales para prevenir la posible afectacion a la calidad de aire.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Contaminantes Criterio

A continuacién, se describen cada uno de los contaminantes criterio objeto de estudio
del presente proyecto de titulacion, sus principales fuentes de emision y sus efectos en
la salud humana segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018).

° Di6xido de Azufre - SO2

El diéxido de azufre es un gas incoloro con un olor penetrante que se genera con la
combustidon de combustibles fésiles y la fundicion de menas con contenido de azufre. El
SO, en combinaciéon con el agua puede combinarse en acido sulfurico, que es el
principal componente de la lluvia acida.

Esta sustancia puede afectar a la salud de los humanos en cuanto al sistema
respiratorio, causando tos y agravando enfermedades como el asma y la bronquitis
(OMS, 2018).

. Oxidos de Nitrogeno - NOx

El término 6xidos de nitrégeno involucra al acido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO2)
y otros oxidos de nitrégeno menos comunes, siendo generados por la combustion de
combustibles fosiles.

Estudios de la salud han revelado que la exposicién prolongada al NO; puede provocar
afectaciones al sistema respiratorio de los seres humanos, mientras que el NO se
considera que no causa efectos adversos sobre la salud en altas concentraciones en el
ambiente (Radian International LLC, 1997).

° Monéxido de Carbono - CO

El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que se genera en la combustién
incompleta de combustibles fosiles.

Las exposiciones prolongadas a esta sustancia pueden llegar a elevar la
carboxihemoglobina en la sangre provocando afectaciones al sistema nervioso y
cardiovascular (Radian International LLC, 1997).

o Material Particulado — PM1oy PM2s

El material particulado es una mezcla de particulas solidas y liquidas de sustancias tanto
organicas como inorganicas suspendidas en el aire, siendo los componentes principales
hollin, polvos, aerosoles, humos o neblinas.



Existen particulas con un diametro menor o igual a 10 micrones conocida como PMio
que pueden penetrar el sistema respiratorio y alojarse dentro de los pulmones, también
existen otras particulas mas dafiinas con un diametro menor o igual a 2.5 micrones
denominada como PM;s, las cuales puedes llegar a traspasar la barrera pulmonar y
alojarse en el sistema sanguineo (OMS, 2018).

2.2.2. Técnicas de estimacioén de emisiones
Las técnicas de estimacion de emisiones se pueden clasificar en: muestreo en la fuente,
modelos de emision, factores de emisién y balance de masa. La eleccién de la técnica

repercute en la disponibilidad de presupuesto, tiempo e informacién base existente.

En general, estas técnicas mencionadas tienen ventajas y desventajas en cuanto a la
confiabilidad y a los costos asociados en la implementacion de cada una de ellas.

La Figura 2.1 muestra las técnicas de estimacion de emision existentes comparada en
su costo y confianza de calculo al utilizarla.

Muestrec en la
fuente

Modelos de

emision

Factores de
emision

Costo en el calculo

Balance de

materiales

Confianza en el calculo
Figura 2.1 Técnicas de estimacidén de emisiones
Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)

Las caracteristicas y particularidades en implementacion de cada técnica de estimacion
de emisiones se describen a continuacion:

° Muestreo en la fuente

Esta técnica consiste en el uso de instrumentos de medicién directamente en la fuente,
siendo esta técnica la de mayor precision, pero repercute un elevado costo en
comparacion con las demas técnicas.

. Modelos de emision

Los modelos de emisién es una técnica para pronosticar el nivel de contaminacion
atmosférica de un area o zona determinada, a través de softwares basados en
ecuaciones empiricas tomando en consideracion parametros fisicos, quimicos y
ambientales relacionados con las diferentes actividades productivas analizadas.



. Factores de emisién

Los factores de emisién es una relacion entre la cantidad de un contaminante emitido a
la atmésfera y una sola unidad de proceso o actividad, siendo la técnica mas utilizada
para el desarrollo de inventarios de emisiones ante la ausencia de datos de monitoreo
de emisiones especificas del sitio de estudio.

Una de las fuentes mas completa de factores de emision para los contaminantes criterio
especificamente para los Estados Unidos es el documento AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors de la U.S. EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, 1995), estos factores pueden ser utilizados en el pais donde se
requiera desarrollar el inventario dependiendo de las caracteristicas semejantes de las
actividades productivas.

La ecuacion 2.1 sirve para estimar emisiones a través de la técnica de factores de
emision, en caso de conocer la eficiencia del sistema de control.

E=A*FE*(1—1%) (2.1)
Donde:

E= Cantidad de contaminante emitido;

A= Factor de actividad;

FE= Factor de emision;

ER= Es la eficiencia de reduccion de emisiones debido a la implementacién de un equipo
de control, expresada en porcentaje, % (En caso de ausencia de equipo de control,
entonces ER=0)

En caso de considerar la ausencia de un equipo de control, la ecuacion 2.1 toma la
siguiente forma simple:

E=A%FE (2.2)
. Balance de masa

Esta técnica es la mas sencilla para estimar las emisiones, la cual se basa en la ley de
la conservacion de la materia, considerando que la masa del contaminante es igual a la
diferencia entre las entradas y las salidas del proceso; entendiéndose por entradas a las
materias primas y por salidas los productos finales (Secretaria de Medio Ambiente del
Estado de México, 2013).

La técnica del balance de masa puede usarse en los casos en que no hay datos
disponibles de muestreo en la fuente o factores de emision aplicables, sin embargo,
tiene una precisién baja comparada con las demas técnicas.

2.2.3. Tipos de modelos de calidad de aire

Los modelos existentes se pueden clasificar en: Gaussianos, Eulerianos,
Langrangeanos, y tipo “puff’, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:



10

° Modelos Gaussianos

Los modelos Gaussianos describen la distribucion tridimensional de una pluma bajo
condiciones meteoroldgicas y de emisiones de fuentes estacionarias. Las estimaciones
de las concentraciones de las emisiones de los contaminantes se estiman en base a
una distribucion Gaussiana cuyos parametros dependen de las condiciones
meteoroldgicas. Ejemplo de modelo gaussiano: AERMOD.

° Modelos Eulerianos

Los modelos Eulerianos apuntan a tratar todos los procesos atmosféricos relacionados
a la dispersion de contaminantes y su transformacion quimica. Este tipo de modelo se
basa en leyes fisicas y quimicas relevantes traducidas a ecuaciones matematicas en el
tiempo de tipo diferencial en su mayoria. Ejemplo de modelos eulerianos: WRF-CHEM,
CAMX y CMAQ.

o Modelos Lagrangeanos

Los modelos Lagrangeanos se basan en seguir matematicamente el movimiento de una
parcela de aire o de una particula en la atmosfera. Es decir, conociendo la velocidad y
direccion del viento de la posicién inicial de una particula, se puede llegar a calcular a
donde se dirige dicha particula en el tiempo dado.

Los modelos Lagrangeanos tienen una capacidad mas limitada en incorporar los
procesos quimicos en su modelizacién comparado con los modelos Eulerianos. Ejemplo
de modelo lagrangeano: AUSTAL.

o Modelos tipo “puff”

Este tipo de modelos son una combinacién entre los modelos Gaussianos y los modelos
Lagrangeanos, en la forma que se calcula la dispersion de contaminantes provenientes
de una emision instantanea, denominada “puff” a lo largo de una trayectoria. Ejemplo de
modelo puff: CALPUFF.

2.2.4. Modelo AERMOD

El Modelo AERMOD fue desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US EPA) con el fin de introducir conceptos de modelizacién de
vanguardia, que incorporara la dispersion del aire basada en la estructura de turbulencia
de la capa limite planetaria y conceptos de escala, incluido el tratamiento de fuentes
superficiales y elevadas, y terrenos simples y complejos, y poder realizar las
evaluaciones de la calidad del aire que se requieren por las regulaciones ambientales
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2017).

La EPA en abril de 2000, en el Apéndice A de la Guia sobre modelos de calidad del aire
(publicada como Apéndice W del 40 CFR Parte 51) propuso que se reemplazara el uso
del sistema de modelizacién ISC3 por el AERMOD. En noviembre de 2005, la EPA
adopté formalmente el uso del AERMOD como sistema de modelizacion preferido con
fines regulatorios.



11

En el presente proyecto de titulacion, la simulacion de la dispersion de los contaminantes
en los diferentes escenarios planteados, se hace mediante el uso del software AERMOD
View Version 9.0.0. de la compafia Lakes Environmental, quienes han desarrollado
softwares robustos y de facil utilizacién para la modelizacion de la dispersion de
contaminantes usados por consultoras ambientales, departamentos de proteccion
ambiental de gobiernos y la academia.

2.2.5. Modelo AERMOD versus Modelo CALPUFF

En el presente proyecto de titulacion, para la evaluacién de la calidad del aire de la
ciudad de Guayaquil se hara uso del modelo de dispersion AERMOD, en donde se
consideraron las ventajas que este modelo presenta frente al modelo de dispersion
CALPUFF, cuyas principales diferencias se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Diferencias entre AERMOD y CALPUFF
AERMOD CALPUFF

Permite predecir concentraciones de
contaminantes hasta 50 Km desde la
fuente.

Asume condiciones meteoroldgicas | Utiliza archivos de datos
uniformes en todo el dominio de | meteoroldgicos WRF en cuadriculay
modelizacion. de multiples sitios de observacion.

Permite predecir concentraciones de
contaminantes hasta 200 Km.

Tiempo de simulacién moderado. Tiempo de simulacion extenso.

Fuente: (Trinity Consultants, 2020)

En la mayoria de las ocasiones de modelizacién se prefiere AERMOD sobre CALPUFF
por su facilidad de uso, velocidad y confiabilidad en el campo cercano (<50Km). Es asi
gue, considerando que la simulacion del presente proyecto de titulacion tenia un rango
de modelizacion de 50 km x 50 km, y que ademas las condiciones meteoroldgicas dentro
de la ciudad de Guayaquil son bastantes homogéneas, se hizo uso del modelo de
dispersibn AERMOD que permitié obtener resultados confiables como los obtenidos en
modelos que consideran las variaciones de la meteorologia en cada punto como el
CALPUFF.



CAPITULO 3

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Alcance del proyecto

El presente proyecto de titulacion pretende evaluar la calidad de aire en la ciudad de
Guayaquil para el afio 2018, mediante la estimacion de las concentraciones de los
contaminantes criterio SOz, NOyx, CO, PMio y PM2s por la accion de las fuentes fijas
utilizando el modelo de dispersion AERMOD, comparando los resultados de la
simulacion con los limites permisibles de la normativa ambiental vigente.

Al respecto y revisando el capitulo 2 del presente proyecto de titulacion se puede
observar que existe informacién suficiente y desarrollada, Gtil para llevar a cabo el
estudio, por lo cual se inicia actualizando el inventario de emisiones para el sector de
manufactura, el sector de mineria y el sector de generacion termoeléctrica con afio base
2018, seguido con la simulacion de la dispersién de las emisiones generadas por el
sector de manufactura debido a la combustion y la simulacién de la dispersion de las
emisiones generadas por el sector de generacion termoeléctrica, y culmina con un
analisis de las concentraciones de los contaminantes criterio presentes en el aire a nivel
del suelo mediante diversos escenarios.

3.2. Universo del proyecto

En la Tabla 2 se muestra el numero de las industrias del sector de manufactura y el
sector de mineria proveniente de la base de datos de la ENESEM (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2018), asi como el nimero de centrales del sector de generacion
termoeléctrica procedente del informe del ARCONEL (Agencia de Regulacién y Control
de Electricidad ARCONEL, 2018), asentadas en los limites urbanos de la ciudad de
Guayaquil (afio 2018), las cuales corresponde al universo del presente proyecto de
titulacion, para fines de este trabajo las industrias son distribuidas de acuerdo a la
Clasificacién Internacional Industrial Uniforme — CIIU Revisién 4 (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2012).

Tabla 2. Industrias y centrales termoeléctricas analizadas en el inventario

cliu Descripci6n ClIU ﬁ%”utisot'ﬁg
BO8 Explotacidn de otras minas y canteras 3
C10 Elaboracién de productos alimenticios 53
Ci1 Elaboracién de bebidas 7
C13 Fabricacién de productos textiles. 2
Cl4 Fabricacién de prendas de vestir 4
C17 Fabricacién de papel y de productos de papel 12
C18 Impresion y reproduccion de grabaciones 7
C19 Fabricacion de coque y de productos de la refinacion del petréleo 4
C20 Fabricacién de sustancias y productos quimicos. 20

Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales

Cc21 y productos botanicos de uso farmacéutico. 10
C22 Fabricacion de productos de caucho y plastico 25
Cc23 Fabricacién de otros productos minerales no metdlicos. 9
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Tabla 2. Industrias y centrales termoeléctricas analizadas en el inventario

ciiu Descripcion ClIU ﬁ%”ut;‘:ﬁg

C24 Fabricacién de metales comunes. 6
Fabricacién de productos elaborados de metal, excepto maquinaria y
C25 equipo. 13
c27 Fabricacién de equipo eléctrico 11
Cc28 Fabricacién de maquinaria y equipo n.c.p. 3
C30 Fabricacién de otros tipos de equipos de transporte 4
C31 Fabricacién de muebles 1
C32 Otras industrias manufactureras 2
C33 Reparacion e instalacién de maguinaria y equipo 3
D35 Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado 6
Total 205

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2018) y (Agencia de Regulacién
y Control de Electricidad ARCONEL, 2018)

En el inventario del sector de manufactura y el sector de mineria se consideraron
industrias grandes y medianas tipo A y B, segun los criterios descritos en la Tabla 3, y
que operaron en la ciudad de Guayaquil, durante el afio 2018, cuya informacion estaba
registrada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos — INEC, mientras que para
el sector de generacion termoeléctrica se seleccionaron las centrales termoeléctricas
gque se encuentran dentro de los limites urbanos de la ciudad de Guayaquil.

Tabla 3. Tamafo de industria
Tamafio Ventas anuales ($) Personal ocupado

Mediana Tipo A | De 1,000,001 a 2,000,000 | 50 a 99

Mediana Tipo B | De 2,000,001 a 5,000,000 | 100 a 199

Grande De 5,000,001 en adelante | 200 en adelante
(Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2018))

En la ENESEM del afio 2018 elaborada por el INEC, se registraron un total de 196
industrias del sector de manufactura y 3 industrias del sector de mineria. En el 2018 se
registra que so6lo operaron 6 centrales termoeléctricas de acuerdo a la informacion del
ARCONEL.

3.3. Marco metodologico del proyecto

La Figura 3.1 muestra un esquema metodoldgico, en el cual incluye todos los pasos que
se siguieron para el desarrollo del presente proyecto de titulacion.
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Figura 3.1 Esquema metodolégico del proyecto

Fuente: Autores

3.4. Metodologia del proyecto

3.4.1. Planeacio6n del inventario

Como primer paso del proyecto de titulacién se ha identificado el propdsito de la
elaboracion del inventario, siendo un paso crucial para el éxito de su desarrollo a fin de
cumplir con las necesidades requeridas.

El proposito del desarrollo del inventario es servir como herramienta para evaluar la
la ciudad de Guayaquil,
concentraciones de los contaminantes criterio SO,, NOx, CO, PMio y PM2 5 por la accién
de las fuentes fijas utilizando el modelo de dispersion AERMOD.

calidad de aire en

mediante la estimacion de las
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3.4.2. Revisio6n de literatura

Se ha revisado diferentes estudios y manuales para obtener la bibliografia y otros
documentos que sirvieron para cumplir el proposito del presente proyecto de titulacion.

Inicialmente se revisaron los manuales de Fundamentos del Inventario de Emisiones
(Volumen 1), Técnicas Basicas de Estimacion de Emisiones (Volumen IIl), Fuentes
Puntuales (Volumen [V) de la serie de “Manuales del Programa de Inventarios de
Emisiones de México” como guia para el desarrollo del presente proyecto de titulacion
(Radian International LLC, 1997).

Se revisaron estudios que han desarrollado inventario de emisiones al aire para fuentes
fijas en la misma area de estudio, como es el caso del trabajo titulado “Estudio de la
Calidad del aire en la ciudad de Guayaquil como resultado de las operaciones de las
centrales termoeléctricas, utilizando un modelo de dispersion de contaminantes”
(Villavicencio, 2019), donde se aplico el método de factores de emision, para determinar
los niveles de concentracién de los contaminantes NOy, SO, CO y PMio generadas por
las centrales termoeléctricas aplicando un modelo de dispersiébn de contaminantes
AERMOD, en un éarea de modelizacibn 50 x 50 km con centro en el aeropuerto
internacional “José Joaquin de Olmedo”, con afo base 2015.

Por otro lado, en el 2020, también se ha revisado el estudio titulado “Inventario de
emisiones contaminantes desde fuentes fijas de la ciudad de Guayaquil como
informacion base para la gestion de la calidad del aire en la ciudad” (Cedillo & Reyes,
2020), donde se aplico la metodologia establecida en la Guia del Inventario de
emisiones de Contaminantes Atmosféricos (Air Pollutant Emission Inventory Guidebook)
de EMEP/EEA 2019 (European Monitoring and Evaluation Programme/ European
Environment Agency), utilizando factores de emision para estimar las emisiones de los
contaminantes NOy, SOy, CO, PM1wo y PM25, y elaborar el inventario de fuentes fija de
las Centrales Termoeléctricas y la Industria de Manufactura y Mineria, con afio base
2015.

3.4.3. Definicidn de caracteristicas del inventario

En esta etapa se ha definido varias caracteristicas que describe la naturaleza
fundamental del inventario desarrollado en el presente proyecto de titulacion, basandose
en el propdsito del inventario, se determinaron las siguientes caracteristicas.

o Tipo de Contaminantes

Se ha elegido desarrollar un inventario de contaminantes criterio, analizando los
siguientes contaminantes NOy, SOy, CO, PMio ¥ PMas, por tener potenciales efectos
negativos a la salud de los seres vivos y por ende al entorno (Yassi, Kjellstrom, Kok, &
Guidotti, 2002).

Los contaminantes criterio seleccionados, permiten determinar la calidad de aire de un
area determinada y estan incluidos en la normativa ambiental del Ecuador.

o Tipo de Fuentes

Las fuentes analizadas son de tipo fuentes fijas, entre las cuales se tiene el sector de
manufactura, sector de mineria y el sector de generacién termoeléctrica.
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° Afo Base

Se ha establecido el afio base 2018, basdndose en el proposito del inventario de
emisiones del presente proyecto de titulacion, esto ha permitido que todas las
estimaciones tengan una base comun y representen las actividades que ocurren durante
el mismo periodo de tiempo analizado.

o Caracteristicas Geograficas

El &rea determinada de estudio para el proyecto de titulacion fue la ciudad de Guayaquil,
especificamente en el perimetro urbano de la misma.

3.4.4. Determinar las fuentes de datos

Una vez establecidas las caracteristicas del inventario, se ha procedido a determinar las
fuentes de datos, este paso es fundamental porque estableci6 que método de
estimacién de emisiones es factible para los datos obtenidos.

Para el inventario del sector de manufactura y sector de mineria, se ha utilizado la
Encuesta Estructural Empresarial (ENESEM) correspondiente al afio 2018 (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2018), que contiene informacion del consumo de
materias primas, la produccién de bienes y el consumo de combustibles para las
diferentes industrias consideradas como grandes, medianas tipo A y B segln las ventas
anuales y la cantidad de personal contratado basada en la Clasificacion Internacional
Industrial Uniforme (CIlIU) cuarta revision.

En cambio, para el inventario del sector de generacion termoeléctrica, se ha utilizado la
base de datos del ARCONEL que hasta el afio 2018 public6 el documento “Estadistica
Anual y Multianual del Sector Eléctrico Ecuatoriano 2018” (Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad ARCONEL, 2018), que contiene toda la informacién necesaria
para el desarrollo del inventario.

Para determinar las propiedades de los combustibles, se ha recurrido a las normas
elaboradas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y que pueden ser
descargadas en el sitio web http://apps.normalizacion.gob.ec/descarga/.

En la Tabla 4 se detalla los tipos de combustibles considerados en el desarrollo del
inventario, y sus respectivos contenidos de azufre.

Tabla 4. Contenido de azufre de los combustibles evaluados

Combustible Contenido de azufre (%)
Diésel (Fuel Oil No. 2) 0.7

GLP -

Gas Natural 0.0185

Residuo Fuel Oil (Fuel Oil No. 4) 15

Crudo Residual (Fuel Oil No. 6) 25

Carbon 0.52

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2020)

Para la estimacion de las emisiones al medio ambiente de los contaminantes criterio del
sector de manufactura, el sector de mineria y el sector de generacion termoeléctrica, se


http://apps.normalizacion.gob.ec/descarga/
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ha utilizado los factores de emisién procedentes del documento AP-42 5ta edicion
Compilation of Air Pollutant Emission Factors publicado por U.S. EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1995), y de la Guide to Rapid Source
Inventory Techniques and Their Use in Formulating Environmental Control Strategies
publicado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Economopoulos, Alexander,
1993).

3.4.5. Seleccion de técnica de estimacion de emisiones

La técnica de factores de emision fue la seleccionada para estimar las emisiones de los
contaminantes criterio, ya que se disponia con informacion de la actividad productiva
para cada fuente fija considerada dentro del proyecto de titulacién, obtenidas de
organismos como el INEC y ARCONEL, asi como la disponibilidad de factores de
emision como el documento AP-42 de la U.S. EPA y la Guia de Inventario de
Economopoulos, que ha facilitado el calculo de las emisiones.

3.4.6. Identificacion de las fuentes de emisiones

Para la identificacion de las fuentes de emisiones generadas por procesos productivos
del sector de manufactura y el sector de mineria, se ha procedido a determinar las
industrias que solo generan las emisiones de contaminante criterios debido a su
actividad productiva, para lo cual se seleccionaron las industrias que fueron segregadas
por contaminante generado en el documento “Plan de Gestion de la Calidad del Aire en
la Ciudad de Guayaquil” elaborado por Efficacitas en octubre de 2006. (Ver Tabla A.IV)

En el caso de las fuentes de emisiones generadas por combustién, se analizaron 196
industrias en el sector de manufactura y 3 industrias en el sector de mineria, procedente
de la ENESEM, mientras que para el sector de generacién termoeléctrica se analizaron
6 centrales termoeléctricas procedente de la informacion del ARCONEL.

El analisis de calidad de esta etapa consistid en la identificacion de las fuentes de
emisiones de las industrias analizadas, para lo cual se ha recurrido al uso de listas de
chequeos respecto a los contaminantes emitidos a la atmdésfera por subcategorias de
fuentes fijas descritos en la Tabla A.V.

3.4.7. Recopilacion y Procesamiento de informacién

Una vez obtenida la base de datos de la ENESEM se procedi6 a filtrar por ubicacion de
provincia Guayas, ciudad Guayaquil y sus parroquias urbanas, seguido por la
subcategoria B que representa las industrias del sector de mineria y la subcategoria C
gue son las industrias del sector de manufactura.

Los campos utilizados en la ENESEM del afio 2018 del INEC, han sido procesados por
separado generando nuevas bases de datos, estableciendo las tasas de consumo de
materia prima, la tasa de produccion de bienes y el consumo de combustibles fésiles de
cada tipo de industria que genere los contaminantes criterios.

La Tabla 5 presenta el consumo de combustible fésiles del sector de manufactura y
sector de mineria, acorde con la ENESEM del afio 2018 del INEC. El tipo de combustible
gque demanda cada industria depende del tipo y grado de actividad.
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Tabla 5. Consumo de combustible afio 2018 - manufactura y mineria

Gas Licuado Gas Residuo Crudo
. Diésel de Petréleo Natural p : Carbén
Industrias (Galones) (GLP) (Millones Fuel Oil Residual (Kg)
(Galones) | (Galones)

(Kilogramos) BTU)

Manufactura | 23,417,328 | 10,975,198 62,939 16,987,485 | 18,854,934 2,020

Mineria 881,736 0 0 0 0 0

Fuente: (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2018)

Para el caso del sector de generacion termoeléctrica se recurrié al informe anual 2018
del ARCONEL, obteniéndose datos como el nimero de unidades y tecnologia de
generacion en operacion (turbovapor, turbogas, MCI), consumo de combustibles, cuya
informacion ha sido procesada mediante programas informativos tipo hoja electrénico
de célculo, determinando y extrayendo las centrales termoeléctricas asentadas en los
limites urbanos de la ciudad de Guayaquil.

En la Tabla 6 se presenta algunos datos relevantes de las unidades de generacion del
sector de generacion termoeléctrica que han sido consideradas para el inventario de
emisiones parte del presente proyecto de titulacion.

Tabla 6. Datos relevantes de Unidades de generacion consideradas
dentro del inventario de emisiones

Energia Consumo Energia
, Tipo Tipo de g Auxiliares 9
Unidad . Bruta . Neta
Central Combustible (MWh) Unidades (MWh)
(MWh)
VI-CAS | Termica | pigcel No. 2 0.00 0.00 0.00
Turbovapor
G1-CAS Termica | nigselNo.2 | 4,765.30 59.15 4,706.15
Turbogas
G2-CAS Termica | nisselNo.2 | 1,945.63 11.29 1,934.34
Turbogas
G3-CAS Termica | nigselNo.2 | 2,645.45 22.83 2,622.62
Turbogas
G5-CAS Termica | nigsel No. 2 16.47 0.21 16.26
Turbogas
G6-CAS Termica | nisselNo.2 | 7,114.67 34.67 7,080.00
Turbogas
G2-CAT | Jemica | pigcelNo. 2 0.00 0.00 0.00
Turbogas
G1-CAT Termica | pisselNo.2 | 52,096.91 366.06 | 51,730.86
Turbogas
TV1 Termica | Fuel OilNO. 41 519 557 50 | 48,452.04 | 469,835.46
Turbovapor | Diésel No. 2
V-2 Térmica | Fuel OllNO. 41 575 665 45 | 23,237.09 | 352,625.36
Turbovapor Diésel No. 2
TV-3 Térmica | Fuel OllNo. 41 »e5 54332 | 16,917.17 | 248,326.15
Turbovapor Diésel No. 2
TG-4 Termica | pisselNo.2 | 7,227.13 71.80 7,155.33
Turbogas
TG-5 Termica | nigsel No. 2 | 39,851.49 35156 | 39,499.93
Turbogas
Victoria Il | TEMIC@ | piggel No. 2 0.00 0.00 0,00
Turbogas
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Energia Consumo Energia
. Tipo Tipo de 9 Auxiliares 9
Unidad ; Bruta . Neta
Central Combustible (MWh) Unidades (MWh)
(MWh)

us Térmicamcl | FUEIOlNO. 6 | oo g5 277.44 5,873.41
Diésel No. 2

u7 Térmicamcy | FUEIOINO. 6 | 105 g9 278.82 5.874.07
Diésel No. 2

U6 Térmicamcl | FUEOINO. 6 | ) 206 33 213.96 4,512.37
Diésel No. 2

us Térmicamcl | FUEIOINO. 6 | ) go8 29 221.02 4,702.69
Diésel No. 2

U4 Térmicamcl | FUEOlINO. 6\ 5 /o1 68 11053 235115
Diésel No. 2
L Fuel Oil No. 6

U3 TérmicaMCI | 'S8 0 | 5,444.77 245.67 5,199.11
L Fuel Oil No. 6

u2 TérmicaMCI | 'S8 07 | 5,497.02 247.61 5,249.42

Ul Térmicamcl | FUEIOINO. 6 | 5 510 59 238.99 5.076.29
Diésel No. 2

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL, 2018)

Se ha procesado un total de 196 industrias para el sector de manufactura, 3 industrias
para el sector de Mineria, y 6 centrales termoeléctricas para el sector de generacion
termoeléctrica representando al universo del presente proyecto de titulacion.

3.4.8. Calculos de estimacion de las emisiones

Una vez procesada la base de datos de la ENESEM para el sector de manufactura y el
sector de mineria, asi como los datos recopilados del informe anual del ARCONEL
mediante hojas de calculos para el sector de generacién termoeléctrica, se ha procedido
a seleccionar los factores de emision apropiados y aplicables para todas y/o cada una
de las subcategorias agrupadas por CIIU (de 2 digitos), estableciéndose al mismo
tiempo los requerimientos de los factores de emisién (FE) aplicados, para luego ser
multiplicado por la cantidad de productos generados o materias primas consumidos de
cada industria analizada, asi como el consumo de combustible, segun los
requerimientos del factor de emisioén.

En la Tabla 7, se presenta los factores de emisiones identificados y aplicados para el
calculo de las emisiones procedentes de la combustion del sector de manufactura y el
sector de mineria, los cuales fueron identificados en el documento AP - 42 de la U.S.
EPA.

Tabla 7. Factores de emisién utilizados en el inventario de manufacturay

mineria
Combustible Capitulo Tabla Unidad SOz NOx CO PM
_ _ Ib del
FueID(i)eJISlgllo. 2 1.3 1.3-1 contaminante/ 99.4 24 5 3.3
10° Gal
. _ Ib del
Fuel Oil No. 4: 13 131 | contaminante/ | 225 | 47 5 8.5
Residuo Fuel Oil 3
103 Gal
_ _ Ib del
Fuel Oil No. 6: 1.3 1.3-1 | contaminante/ | 3925 | 47 5 27.7
Crudo Residual 102 Gal
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Tabla 7. Factores de emisién utilizados en el inventario de manufacturay

mineria
Combustible Capitulo Tabla Unidad SOz NOx CO PM
Ib del
Gas Natural 1.4 14-11.4- | ontaminante/ | 0.588 275 82.3 7.5
2
MM Btu
. Ib del
Gas Licuado de 15 151 | contaminante/ |0.00185| 13 | 75 | 07
Petroleo GLP 3
102 Galones
Ib del
Carbon 1.2 1'2'% 1.2- contaminante/T | 20.28 9 0.6 5.95
oneladas

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1995)

En la Tabla 8, se detalla la distribucién del tamafio del material particulado generado por
la combustién de acuerdo a cada tipo de combustible estudiado.

Tabla 8. Distribucién del tamafio de las particulas acumuladas para la

combustion
. % Masa Acumulada
Combustible PM25 PM10
Fuel Oil No. 2: Diésel 12 50
Fuel Oil No. 4: Residuo Fuel Oil 52 71
Fuel Oil No. 6: Crudo Residual 52 71
Gas Natural 100 100
Gas Licuado de Petroleo GLP 100 100
Carbén 6 23

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1995)

Para el caso del sector de manufacturay el sector de mineria, se ha realizado un analisis
por separado de emisiones generadas por combustion y por proceso. Para la
combustion se ha utilizado el consumo de combustibles y para proceso se ha utilizado
el consumo de materia prima y produccion.

Debido a que los factores de emision para un determinado proceso no incluyen las
emisiones asociadas a las fuentes fijas de combustién, estas emisiones deben
considerarse por separado.

Los célculos para la estimacion de las emisiones se realizaron siguiendo las
recomendaciones de la serie de “Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones
de México (Radian International LLC, 1997)".

3.4.9. Determinar fuentes significativas

Debido al gran niumero de fuentes de emision analizadas para el sector de manufactura
y el sector de mineria se ha procedido a determinar las fuentes significativas, basandose
en los siguientes criterios:

= Las emisiones que superen los limites establecidos en la Tabla A.lll obtenido del
Documento de orientacion para la realizacion del Inventario Europeo de Emisiones
Contaminantes (EPER), de la Comision Europea de la Direccién General de Medio
Ambiente (Comision Europea, 2000).

= Las fuentes de emisiones que juntas generen al menos el 90% de las emisiones
totales.
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Se consideran fuentes no significativas, aquellas emisiones que no cumplan con los
criterios mencionados anteriormente.

Para las fuentes de emisidon del sector de generacion termoeléctrica no se tuvo que
aplicar criterios para descartar las fuentes no significativas.

3.4.10. Evaluacion de laincertidumbre del inventario

El andlisis de incertidumbre se aplicd solamente a las fuentes significativas que se iban
a simular, para determinar el nivel de incertidumbre que se asume al tomar alguna
decisién basada en el presente proyecto de titulacion.

Cabe mencionar que el uso que se pretende dar al presente inventario, es para simular
la calidad de aire, por lo cual depende de su calidad y de la incertidumbre que se le
asocia, a fin de verificar si las estimaciones son aptas para los objetivos planeados del
proyecto de titulacion.

Existen mecanismos para evaluar la incertidumbre del inventario de manera cuantitativa
y cualitativa, siendo el primer método mas demandante en cuanto a recurso tiempo, ya
que normalmente incluye el uso de modelos probabilisticos, en cambio el método
cualitativo involucra evaluar el inventario de manera mas objetiva con base en la
informacién y técnicas utilizadas.

Con base a lo mencionado en el parrafo anterior, es evidente que la manera mas sencilla
de evaluar la incertidumbre del presente proyecto de titulacion, es el método cualitativo,
siguiendo la metodologia de la “Guia metodolégica para la estimacién de emisiones de
fuentes fijas” (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013).

La metodologia cualitativa de incertidumbre da como resultado un indicador basado en
la asignacion de valores a las fuentes de incertidumbre, de forma que se le asignan
valores entre 1 al 3 tanto para las fuentes de informacion como para las técnicas de
estimacién, siendo el nimero 1 de menor confiabilidad y mayor incertidumbre, y el
namero 3 de mayor confiabilidad y menor incertidumbre. (Secretaria de Medio Ambiente
del Estado de México, 2013)

Los puntajes para la asignacion de valores de las fuentes de incertidumbre y técnicas
de estimacién son detalladas en la Tabla A.VI 'y Tabla A.VII, finalizando con la suma de
ambas puntuaciones tanto de la fuente de informacion y técnicas de estimacion
comparandola con la Tabla 9 para determinar el nivel de incertidumbre del inventario.
(Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)

La Tabla 9 presenta los niveles de incertidumbre para un inventario, asi como las
principales caracteristicas y sus usos potenciales que puede llegar a obtener al
desarrollar un inventario.
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iy . Principales ;
Puntuaciéon | Incertidumbre pa Usos potenciales
caracteristicas
Inventario creado a .

. . Inventario que puede ser empleado

partir de insumos vy .
P . solamente como una primera
técnicas de insumos y : - e
< : .7 | aproximacion 0 evaluacion
1-25 Alta técnicas de estimacion | . L
diagnostica de las emisiones
generales a los que se ; -
. provenientes de fuentes fijas en un
les asocia una gran .
. i lugar determinado.
incertidumbre.
Inventario que puede ser empleado
. en la evaluacion de los impactos
Inventario creado a . . ;

i . (sentido y magnitud) que tienen
partir de insumos 'y diferentes medidas de control en las
técnicas de estimacion, L "

. tanto generales como emisiones de fuentes fijas. Por el
26-45 Media especificas: sin grado de incertidumbre de los datos
empbar o s’e les asocia empleados en su elaboracion aun
g0, puede haber algun riesgo de tomar
un cierto grado de decisiones equivocadas; sin
incertidumbre. 9 -
embargo, este grado de riesgo es
manejable.
Inventario que puede ser empleado
en la evaluacion de los impactos
Inventario creado a|(sentido y magnitud) que tienen
partir de insumos vy |diferentes medidas de controlen las
46-6 Baja técnicas de estimacion | emisiones de fuentes fijas o fines
’ mas confiables a los que | mas especificos como la
se les asocia una menor | modelizacion. El riesgo de tomar
incertidumbre. decisiones equivocadas a partir de
la informacién derivada de este tipo
de inventario es menor.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)
3.4.11. Uso de software para modelizacion

Una vez obtenidos los resultados de las emisiones de las fuentes significativas, se
recopilé informacion de las caracteristicas de cada fuente, la cual sera utilizada como
datos de entrada para el modelo de dispersion AERMOD.

El modelo de dispersion AERMOD debido a su alto grado de complejidad requiere,
ademas de la informacién detallada de las fuentes, informacion meteoroldgica e
informacién del terreno que permitird simular el comportamiento de las emisiones de las
fuentes ingresadas en el modelo, para obtener los mapas de isoconcentracion de los
contaminantes criterio en el dominio de la modelizacion.

o Opciones de Control del Modelo

a) Datos de entrada del Modelo AERMOD

i Parametros de Operacion de las Fuentes de emision.

Los pardmetros de operacion de las fuentes estan relacionados con la informacion de
emisiones, la misma que es obtenida en el desarrollo del inventario de emisiones de las
fuentes del sector de manufactura, el sector de mineria y el sector de generacion
termoeléctrica. Es decir, que las tasas de emision obtenidas del inventario constituyen
un dato de entrada en el modelo de dispersion AERMOD.
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ii. Pardmetros Fisicos de las Fuentes de emision.

Los parametros fisicos de las fuentes de emision son aquellos que caracterizan a la
fuente y no varian en el tiempo como ubicacién, didmetro y altura de chimenea.

La Tabla 10 detalla los parametros de entrada usados en el modelo de dispersion
AERMOD para el sector de manufactura.

Tabla 10. Parametros de entrada en el modelo de dispersion AERMOD para el
sector de manufactura

L . Altura | Diametro | Temperatura | Velocidad
SCC Descripcion Combustible

P (m) (m) (K) (m/s)
10200501 Diésel 21.37 1.13 482.2 9.05
10200504 Residuo Fuel Oil 19.29 0.98 469 8.84

Calderas de -
10200401 | combustién Crudo Residual 29.17 1.46 485.6 9.42
10200601 externa - Gas Natural 26.85 1.49 464.2 9.33
Industrial

10201001 GLP 21.12 1.28 497.8 5.15
10200104 Carbén 31.18 1.62 471.2 10.94

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2016) y (Sistema de
Andlisis y Modelado Comunitario CMAS, 2015)

Los pardmetros de la Tabla 10, fueron obtenidos a través de una base de datos de las
caracteristicas fisicas de chimeneas (Sistema de Andlisis y Modelado Comunitario
CMAS, 2015), basada en los cddigos de clasificacién de fuente (SCC) de la U.S.EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2016).

Una vez obtenido los cddigos SCC para la caldera de combustién externa de tipo
industrial y segun el tipo de combustible utilizado, se podia filtrar en la base de datos de
las caracteristicas fisicas de las chimeneas obteniendo la altura, el diametro de la
chimenea, asi como la temperatura y la velocidad con que salen los gases de
combustién en dicha chimenea.

La Tabla 11 presenta los parametros de entrada usados en el modelo de dispersion
AERMOD para el sector de generacién termoeléctrica.

Tabla 11. Parametros de entrada en el modelo de dispersion AERMOD para el
sector de generacién termoeléctrica

D ALTURA DIAMETRO PosiciON CHIMENEA
FUEI\iTE DESCRIPCION CHIMENEA CHIMENEA (UTM WGS 84)
(m) (M) ESTE ] NORTE
TRINITARIA
TVITT | TurbinaaVapor | 600 | 465 | 621232 | 9,751,085
CENTRAL GONZALO ZEVALLOS
TV2CGZ | Turbina a Vapor 30 2.40 616,357 9,757,228
TV3CGZ | Turbina a Vapor 30 2.40 616,333 9,757,215
TG4CGZ | Turbina a Gas 8 2.571 616,425 9,757,183
CENTRAL ENRIQUE GARCIA

1 Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (2.88x2.32) m2,
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Tabla 11. Parametros de entrada en el modelo de dispersion AERMOD para el
sector de generacién termoeléctrica

ALTURA DIAMETRO Posicion CHIMENEA
ID. DESCRIPCION CHIMENEA CHIMENEA (UTM WGS 84)
FUENTE ™) ™) ESTE NORTE
TG5CEG | Turbina a Gas 15.8 6.122 616,961 9,773,120
CENTRAL ALVARO TINAJERO
G1CAT Turbina a Gas 18 2.38 616,506 9,757,119
G2CAT Turbina a Gas 15 4.043 616,503 9,757,099
CENTRAL ANIBAL SANTOS
V1CAS | Turbina a Vapor 30 25 616,356 9,757,227
G1CAS | Turbinaa Gas 5.70 2.5 616,424 9,757,202
G2CAS | Turbina a Gas 5.70 25 616,428 9,757,182
G3CAS | Turbinaa Gas 5.70 2.5 616,431 9,757,164
G5CAS Turbina a Gas 4.70 4.80 616,424 9,757,213
G6CAS Turbina a Gas 15 3.934 616,483 9,757,212
GENEROCA
GENU1 MCI 25 2.3 605,829 9,758,528
GENU2 MCI 25 2.3 605,829 9,758,528
GENU3 MCI 25 2.3 605,829 9,758,528
GENU4 MCI 25 2.3 605,829 9,758,528
GENU5 MCI 25 2.3 605,813 9,758,560
GENU6 MCI 25 2.3 605,813 9,758,560
GENU7 MCI 25 2.3 605,813 9,758,560
GENUS MCI 25 2.3 605,813 9,758,560

Fuente: (Villavicencio, 2019)

Una vez establecidos todos los datos de entrada que seran ingresados en el Modelo de
dispersion AERMOD, se requiere establecer qué informacion correspondiente a
Meteorologia y Topografia, sera necesario para poder simular en AERMOD.

b) Informacién Meteoroldgica.

Los datos meteoroldgicos utilizados en el modelo de dispersién corresponden a
informacién meteorolégica tipo MM5 del afio 2015 para la ciudad de Guayaquil. EIl MM5
es un modelo de mesoescala desarrollado por Penn State University y NCAR para
predecir la circulacién atmosférica a mesoescala y escala regional.

La informacion meteoroldgica ha sido procesada utilizando el programa de
preprocesamiento AERMET, que genera dos archivos de salida correspondiente a
superficie y otro de perfil, que estén listos para ser usados en el modelo AERMOD.
Dichos archivos de salida tienen las siguientes caracteristicas:

o Archivo de superficie SFC (Surface).- Este archivo permite el calculo de los
parametros de Capa Limite hora por hora.

2 Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (10.86 x 4,26) m?2,
3 Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (3.84 x 3,34) m2.
4 Diametro equivalente, Chimenea Cuadrada: (3.80 x 3,20) m2.
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o Archivo de Perfil PFL (Profile).- Este archivo especifica todas las observaciones
medidas de niveles mudltiples de la velocidad del viento, direccién del viento,
temperatura y desviacion estandar de las fluctuaciones de los componentes de la
velocidad.

c) Informacion Topografica

La informacién Topogréafica que ha sido utilizada en el modelo de dispersion AERMOD
es la que se descarga del procesador de terreno del AERMOD denominado AERMAP.
El procesador de terreno AERMAP permite descargar, importar y procesar informacién
topogréfica dentro del dominio de modelizacion cuyo propdésito es:

o Obtener informacién de las elevaciones de terreno de receptores y fuentes
ingresadas en el modelo;

o Obtener la cuadricula del terreno.

o Generar una vista del terreno del dominio de modelizacion en 2D y 3D.

o Opciones de Dispersion del Modelo (Ventana de Control)

Una vez definidos todos los datos de entrada del modelo de dispersion como parametros
fisicos y operacionales de las fuentes analizadas, datos meteorolégicos y de terreno, se
procede a establecer los receptores entre otras especificaciones adicionales que se
requieran para poder realizar la simulacion, como las opciones de dispersion,
contaminantes a modelar, asi como los periodos a ser analizados que seran detallados
en la Ventana de Control (Control Pathway) de AERMOD.

o Opciones de Dispersion.- La ventana de Opciones de Dispersion (Dispersion
Options) permite controlar o establecer el tipo de resultado que se desea del modelo.
Para el caso del presente proyecto de titulacidn se requiere seleccionar la Opcién
Regulatoria por defecto (Ver Figura 3.2), que permite obtener los resultados en
Concentraciones para los contaminantes criterio modelados.

Depleton Optons

(] Ory Depostion [[] Ory Depleticn ] Wet Depleton

@) Noo-Detaut ] Tetal Degostion ] Wet Degostion ] Dmatie Ory Depleton ] Desatie Wet Degleticn

ogical nput Model (SC
(] gnore Urban Night / Daytme Transtien (NOURBTRAN)

Hep Nex D Cose

Figura 3.2 Ventana de Control de Opciones AERMOD, Dispersién
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

o Contaminantes/Periodo de tiempo. - Una vez seleccionado el tipo de salida que
quiere el modelo, se establece el contaminante a ser modelado y los periodos de
tiempo que se requieren para el analisis de las concentraciones. Para poder evaluar
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si las concentraciones obtenidas en el modelo se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental de calidad de aire, se
procede a establecer que los resultados sean para los periodos de: 1 hora, 3 horas,

8 horas, 24 horas y para un afio (Ver Figura 3.3).
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Figura 3.3 Ventana de Control de bpciones AERMOD, Contaminantes/Periodo
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

o Opciones de Alturas de Terreno.- El modelo permite en la ventana definida como
Alturas de Terreno (Ver Figura 3.4), seleccionar el tipo de terreno que se encuentra
dentro del dominio de modelizacion ya sea este plano (FLAT) o plano y con

elevaciones (FLAT ELEV).

Debido a que se utiliza el procesador de Terreno AERMAP que permite obtener el
detalle las elevaciones del dominio de modelizacién, se escoge la opcion de Correr el
modelo usando el archivo de salida de AERMAP (*.ROU).
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Figura 3.4 Ventana de Control de Opciones AERMOD, Altura de Terreno
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.



o Opciones de Fuentes y Receptores del Modelo

a) Informacioén de las Fuentes
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El modelo de dispersion AERMOD requiere que se ingrese informacion de las fuentes
objeto de andlisis como los parametros fisicos (Ver Figura 3.5) y operacionales de las

fuentes de emision (Ver Figura 3.6).
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Figura 3.5 Panel Resumen de Fuentes de emision ingresadas en el Modelo
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

El modelo de dispersion requiere se detalle datos operacionales tales como la tasa de
emisién, temperatura de gases a la salida de la chimenea, diametro de la chimenea,
velocidad de los gases y ubicacién especifica, como se muestra en la Figura 3.6.

Soutce Inputs
Source Type -
Type. PONT v Sowce O | TVY c Reloase Type
Vericsl
Descroton.  Trntars Terbovaper Ut (Optonn
Source Loceton
X Coordnate 62123184 [m
¥ Coordnate 9751085 10 (G 4~
f \
Base Elevaton TS v X v/
Release Hoght 800 v im o o
Source Rewsse Parameters
Emason Rate 108,117 | w o]
Gas Ext Temperature W2 v O Fuad () Ambient () Above Ambient
Stack nscse Dameter v
Gas Dxt Velocty e v oy
Gas Ext Flow Rate 2015057 'w (i)
v && x 8¢ —[2]2 v A o

Figura 3.6 Ventana de datos de las Fuentes
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

b) Opciones de Receptores

Se denomina Receptores a las ubicaciones donde el modelo calcula las concentraciones
de los contaminantes. Para definicion de los receptores se procede a crear un mallado
denominado Grids, el mismo que puede cubrir el dominio de modelizacion o extensiones
menores en donde se requiere conocer las concentraciones.
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Para la modelizacion de la dispersion de los contaminantes del presente proyecto de
titulacion se ha generado un mallado de 1 km x 1 km en una extension de 50 km x 50

km, que dan como resultado 2500 receptores (Ver Figura 3.7).
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Figura 3.7 Ventana Receptores y Mallado (Grids) generado
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

o Opciones de Meteorologia del Modelo

Como se habia indicado anteriormente, el modelo de dispersion AERMOD requiere que
ingrese datos meteorolédgicos, para esto AERMOD dentro de la opcién Meteorologia,
permite subir los archivos que contienen informaciébn meteorolégica de Superficie
(Surface Met data) y Perfil (Profile Met Data) de la zona de estudio.

Una vez se encuentren cargados los archivos de meteorologia se debe detallar el
periodo de la informacién meteoroldgica, que para el caso del presente proyecto de
titulacion se selecciona que se analicen los datos para el afio entero correspondiente al

2015 (Ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Ventana de Control de Meteorologia, Afio Base 2015
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental
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Figura 3.9 Vista Rosa de los Vientos, Afio 2015
Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental

En la Figura 3.9 se puede observar que el modelo de prondstico MM5 para la ciudad de
Guayaquil, presenta que la direccion predominante es desde el Sureste hacia Noreste,
con un rango de velocidades de entre 4,50-5,50m/s en mayor porcentaje.

o Opciones de Terreno del Modelo (AERMAP)

Para determinar las caracteristicas del terreno del area de modelizacion se debe correr
el procesador de terreno AERMAP. Dentro de la ventana de AERMAP se selecciona el
tipo de terreno acorde a las condiciones topograficas del area de modelizacion. En la
ventana de AERMAP se selecciona el tipo de mapa a utilizar segun la ubicacién del area
de modelizacién, asi como la extension de importacion de elevaciones que puede ser
mayor al dominio de modelizacion (Ver Figura 3.10).

Una vez definida la extensiéon y region de modelizacion a importar, se inicia con el
procesamiento de los datos de terreno seleccionada en el AERMAP. De este proceso
se obtienen contornos del terreno que permite identificar el detalle de las elevaciones
del &rea de modelizacion.
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Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental.

Opciones de Salida del Modelo (Outputs)

a de Procesador de Terreno AERMAP
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El modelo de dispersion AERMOD permite la seleccion de los archivos de salida para
los periodos que se desea obtener los resultados de las concentraciones y que son
generados en formato de texto (Ver Figura 3.11). Los archivos de salida del modelo son
presentados de manera automatica una vez terminada la simulacion.
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Los resultados de la modelizacién de la dispersion de los contaminantes son
presentados graficamente en forma de contornos de isoconcentracién, que se extienden
en todo el dominio de modelizacion escogido para la simulacion.

3.4.12. Anédlisis de los resultados

En esta fase se ha analizado los inventarios de emisiones del sector de manufactura, el
sector de mineria y el sector de generacion termoeléctrica en la ciudad de Guayaquil,
cuyos resultados son presentados en formato de Tablas y gréficas agrupandolas segun
el CllIU cuarta revision, desagregado en dos digitos.

También se realiz6 el analisis de los resultados de la modelizacion, comenzando con
los dos escenarios simulados para el sector de manufactura, seguido con el Unico
escenario para el sector de generacion termoeléctrica, culminando con un altimo
escenario donde incluya el primer escenario del sector de manufactura y el escenario
del sector de generacion termoeléctrica.

Los resultados de la modelizacién para los escenarios simulados son comparados con
los Limites Maximos Permisibles establecidos en la normativa ambiental para Calidad
del Aire y poder analizar si las emisiones provenientes del sector de manufactura y el
sector de generacién termoeléctrica estarian afectando a la calidad del aire de la ciudad
de Guayaquil.

3.4.13. Elaboracién del informe

En esta fase, se procedié a elaborar el reporte detallado del presente proyecto de
titulacion, en especial lo que concierne a los resultados, metodologias, datos, limitantes
y suposiciones que se usaron en el proceso del desarrollo del proyecto, proporcionando
toda la informacidn suficiente para permitir que otras partes interesadas reproduzcan o
elijan de referencia importante para futuros inventarios de emisiones.

3.5. Limitaciones y asunciones

Al momento de realizar el presente proyecto de titulacién se encontraron con algunas
limitaciones como:

= No todos los procesos productivos del sector de manufactura y el sector de mineria
cuentan con la distribucién de material particulado emitido a la atmésfera.

= No se cuenta con informacién de horas de produccion efectivas de las unidades de
generacion termoeléctrica.

Para estimar las emisiones generadas por el sector de manufactura y el sector de
mineria se asumieron los siguientes criterios:

= Caldera (equipo de combustion externa).
= Sin equipo de control.
= Configuracién de los quemadores en tipo normal.

= Capacidad térmica nominal de la caldera mayor a 100 MM BTU/H.
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= Todos los combustibles son consumidos en las canteras.

Por otro lado, los criterios asumidos para estimar las emisiones generadas por el sector
de generacion termoeléctrica fueron los siguientes:

= Unidades turbovapor (equipo de combustion externa).

= Todas las unidades de generacion termoeléctrica operaron durante todo el afio
(8760 horas).

Se simularon las emisiones de fuentes fijas del sector de manufactura provenientes de
la combustién, dejando a un lado las emisiones de las fuentes fugitivas por ser
sustancias que se liberan al aire sin pasar previamente por un conducto o chimenea
derivadas de los procesos del sector de manufactura como las emisiones provenientes
de la manipulacion de materia prima (granos), bandas transportadoras del materia o
producto, circulacién de transporte en caminos no pavimentados e incluso del sector de
mineria, como las emisiones desde pilas de almacenamiento, polvo generado durante
voladuras y el triturado primario, ya que estas emisiones fugitivas se deberian modelar
como fuentes de area, por lo cual la limitante fue el desconocimiento de las dimensiones
de dichas areas que el modelo AERMOD requiere se especifique.



CAPITULO 4

4, RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de los inventarios de emisiones

4.1.1. Inventario de emisiones del sector de manufactura y el sector de
mineria

o Inventario por proceso

En la presente seccién se exponen los resultados obtenidos a partir del inventario de
emisiones por proceso del sector de manufactura y el sector de mineria.

La Tabla 12 presenta los resultados de las emisiones generadas por proceso en base a
la informacion de las industrias medianas tipo A y B, y grandes, procedente de la
ENESEM del INEC (2018), y a la aplicacion de factores de emision de la AP-42.

Tabla 12. Inventario de emisiones por proceso del sector de manufactura
y el sector de mineria (Ton/afio) — Afio 2018

CliU Descripcién SO2 | NO«x CO PM1o PM2s

BO8 Explotacion de otras minas y canteras 0 0 0 12,487.86 | 1,296.03
Total Emisiones - Mineria 0.00 | 0.00 0.00 12,487.86 | 1,296.03

C10 Elaboracién de productos alimenticios 0 0 0 993.39 44.69

C11 Elaboracion de bebidas 0 0 0 336.84 106.93

C13 Fabricacién de productos textiles. 0 0 0 8.52 8.37

c20 Fabricacion de SL’Jst_anmas y productos 05 0 0 23.54 11.15

quimicos.
c23 Fabricacion de otros pr_oductos minerales 06 0 0 3.726.11 | 1,094.65
no metalicos.

C24 Fabricacion de metales comunes. 07 |48.00|3,002.59 | 2,043.04 | 1,336.74

co5 Fabricacion de product_os e_laborad_os de 0 0 0 94.65 63.96
metal, excepto maquinaria y equipo.

C28 | Fabricacién de maquinaria y equipo n.c.p. | 0 0 0 4.64 3.25

Total Emisiones - Manufactura 0.00 | 48.00 | 3,002.59 | 7,230.73 | 2,669.74

Fuente: Autores

Se han evaluado ocho (8) categorias diferentes de industrias correspondiente al sector
de manufactura, y una (1) categoria de industria para el sector de mineria de acuerdo al
cadigo CIIU desagregado en dos (2) digitos.

La Figura 4.1 muestra las emisiones generadas por proceso de las industrias del sector
de manufactura correspondiente al afio 2018.

5 Las plantas industriales de fabricacion de sustancias quimicas que generan SO: en sus
procesos estan fuera de los limites urbanos de Guayaquil.

6 La naturaleza alcalina del cemento permite la absorcion directa de SO: en el producto segun el
documento de la AP-42.

7 El SO2 para este tipo de industria con fundiciones de arco eléctrico es despreciable segun el
documento de la AP-42.
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Los resultados de las emisiones generadas por proceso del sector de mineria no se
exponen en gréafica, porque resulta poco practico por la cantidad de industrias
involucradas.
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Figura 4.1 Emisiones por proceso afio 2018 (ton/afio) - manufactura
Fuente: Autores

La Figura 4.2 muestra la distribucion porcentual de las emisiones generadas por proceso
del sector de manufactura correspondiente al afio 2018.
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Figura 4.2 Distribucién porcentual de emisiones por proceso - Manufactura
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Fuente: Autores

La Figura 4.3 presenta una comparacion de las emisiones generadas por proceso de
los contaminantes PM1o y PM: s del sector de manufactura y el sector de mineria.
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Figura 4.3 Emisiones por proceso de PM10 Y PM2.5 en ton/afio — manufacturay
mineria
Fuente: Autores

De los resultados obtenidos de las emisiones generadas por proceso del sector de
manufactura y el sector de mineria, se puede observar que la generacion de emisiones
de CO alcanza las 3,002.59 ton/afio, y las emisiones de NOx alcanza las 48 ton/afio,
estas sustancias practicamente provienen el 100% de la industria de fabricacion de
metales comunes (CIIU C24).

Las emisiones generadas por proceso del contaminante SO, para el sector de
manufactura es nula, aunque la industria de fabricacion de sustancias y productos
quimicos (CHHIU C20) producen SO, en sus procesos, no se contabilizaron estas
emisiones porque la ubicacién de la planta industrial estaba fuera de los limites urbanos
de la ciudad de Guayagquil.

El sector de mineria no produce los contaminantes SO,, NOx y CO en las emisiones
generadas por proceso.

Por otro lado, se encontr6 que las emisiones generadas por proceso de material
particulado PMio y PM2 s del sector de manufactura, estan en el orden de las 7,239.73
ton/afio y 2,669.74 ton/afio; mientras que las emisiones de PMio y PM2 s del sector de
mineria, se encuentran en el orden de las 12,487.86 ton/afio y 1,296.03 ton/afio.

Asi, la mayor proporcién en términos de emisién de PMy al entorno, corresponde a la
industria de fabricacion de otros productos minerales no metéalicos (CIIU C23) con un
aporte de 42% de las emisiones totales de PMsy, equivalente a 3,726.11 ton/afio y a la
industria de fabricacion de metales comunes (CIIU C24) con un aporte de 23% de las
emisiones totales para dicho contaminante, equivalente a 2,043.04 ton/afio.

Mientras que la mayor proporcion en términos de emision de PM.s a la atmdsfera,
corresponde a la industria de fabricacién de metales comunes (ClIU C24) con un aporte
de 47% de las emisiones totales de PM; s, equivalente a 1,336.74 ton/afio y a la industria
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de fabricacion de otros productos minerales no metélicos (ClIU C23) con un aporte de
39% de las emisiones totales para dicho contaminante, equivalente a 1,094.65 ton/afio.

o Inventario por combustién

En la Tabla 13 se presentan los resultados del inventario de emisiones generadas por
combustion para el sector de manufactura y el sector de mineria, bajo la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme — CIIU 4 — Cuarta Revision, hasta un grado de
especificacion de 2 digitos, a fin de poder interpretar el nivel de impacto que tienen las
actividades de una u otra industria sobre la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil.

Tabla 13. Inventario de emisiones por uso de combustibles
de manufactura y Mineria (Ton/afio) — Afio 2018

CllU | Descripcion del Tipo de industria SOz NOx CO PMuio PMzs
BOS Explotacion de otras minas y 965 233 0.49 0.10 0.02
canteras
Total Emisiones - Mineria 9.65 2.33 0.49 0.10 0.02
Elaboracién de productos
C10 alimenticios 1,214.84 | 284.72 51.26 25.01 13.31
Cl1 Elaboracién de bebidas 485.98 103.29 12.05 12.61 8.12
C13 | Fabricacion de productos textiles. 25.14 5.32 0.61 0.66 0.43
C14 Fabricacion de prendas de vestir 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c17 | Fabricacion de papely de productos | 435 59 | 5914 | 383 3.48 2.25
de papel
cig|  'mpresiony reproduccion de 102 | 143 | 074 0.03 0.02
grabaciones
c19 Fabricacién c_ie coque y de pfoductos 719 181 0.40 0.07 0.02
de la refinacién del petréleo
C20 Fabricacion de sustancias y 127.43 | 3222 | 7.25 1.30 0.34
productos quimicos.
Fabricacién de productos
co1 | farmaceuticos, sustancias quimicas | ) 44 2.55 0.55 0.11 0.03
medicinales y productos botanicos
de uso farmacéutico.
Cop | Fabricacion de productos de caucho | 15, 27 | 559 | 360 3.0 1.97
y pléstico
co3 | Fabricacion de otros productos | 5 641 46 | 7,631.46 | 2,202.18 | 394.60 | 93.15
minerales no metalicos.
C24 | Fabricacion de metales comunes. 19.92 5.43 1.36 0.21 0.06
Fabricacién de productos elaborados
C25 de metal, excepto maquinaria 'y 12.49 5.90 2.30 0.16 0.07
equipo.
ca7 Fabricacion de equipo eléctrico 15.91 678.34 | 203.55 18.44 4.62
co8 Fabricacion de rr]n??)umana y equipo 0.48 012 0.02 0.00 0.00
C30 Fabricacion de otros tipos de 1232 | 297 0.62 0.12 0.03
equipos de transporte
C31 Fabricacién de muebles 3.38 0.82 0.17 0.03 0.01
C32 Otras industrias manufactureras 0.64 0.15 0.03 0.01 0.00
33 Reparacion e instalacion de 819 | 204 | 045 0.08 0.02
maguinaria y equipo
Total Emisiones - Manufactura 5,841.73 | 8,814.61 | 2,490.96 | 460.02 124.44

Fuente: Autores



37

Se han evaluado diecinueve (19) categorias diferentes de industrias correspondiente al
sector de manufactura, y una (1) categoria de industria para el sector de mineria de
acuerdo al codigo CllU desagregado en dos (2) digitos.

La Figura 4.4 muestra la distribucion porcentual de los resultados de las emisiones
generadas por combustion del sector de manufactura.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

ESOx ENOx mCO EHPM10 mPM25

Figura 4.4 Distribucién porcentual de emisiones por combustién - Manufactura
Fuente: Autores

La Figura 4.5 ilustra la distribucion porcentual del consumo de los combustibles de las
industrias del sector de manufactura.
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Figura 4.5 Distribuciéon porcentual del consumo de combustibles - Manufactura
Fuente: Autores
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De los resultados obtenidos de las emisiones generadas por combustion del sector de
manufactura y el sector de mineria, se observa que la industria dedicada a la fabricacion
de otros productos minerales no metalicos (ClIIU C23), es la que aporta
mayoritariamente en emisiones a la atmésfera.

Las emisiones generadas por combustién del sector de mineria son despreciables en
comparacion con las emitidas por el sector de manufactura.

Segun la metodologia empleada, en el afio 2018 la industria de fabricacion de otros
productos minerales no metéalicos (CIIU C23) emitié 7,631.46 ton/afio de NO,, valor que
representa el 87% de las emisiones totales de NO,. Asi también, las emisiones de CO
son de 2,202.18 ton/afio y representan 88% del total emitido de ese contaminante. De
manera similar, las emisiones de PMio son 394.6 ton/afio que equivale a un 86% de las
emisiones totales de dicho contaminante, y para las emisiones de PM;s son 93.15
ton/afio que representa un 75% del total de emisiones de ese contaminante.

En cuanto a las emisiones del contaminante SO- al entorno, se tiene un aporte del 62%
de las emisiones totales de SO, por parte de la industria de fabricacion de otros
productos minerales no metalicos (ClIU C23) que equivale a 3,641.46 ton/afio, y una
contribucién del 21% de las emisiones totales de dicho contaminante por parte de la
industria de elaboracion de productos alimenticios que corresponde a 1,214.84 ton/afio.

o Comparacion de emisiones por proceso y combustién

La Figura 4.6 muestra la distribucion porcentual de la comparacién entre las emisiones
generadas por combustién y las generadas por proceso correspondiente al sector de
manufactura para el afio 2004 y el afio 2018.
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Figura 4.6 Distribucion porcentual de las emisiones en el sector de manufactura
— Afio 2004 (izquierda) Afio 2018 (derecha)
Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores

De acuerdo a la metodologia utilizada, se ha obtenido la distribucion porcentual de las
emisiones generadas de las industrias del sector de manufactura para los
contaminantes SOz, NOx, CO, PMip y PM25, en la cual se puede observar que las
emisiones de los contaminantes SO, y NOy son generados practicamente en su totalidad
por la combustion, y las emisiones de los contaminantes PMio y PM25son generadas en
gran parte por los procesos de las industrias, mientras que la emision del contaminante
CO es generada por la combinacion de procesos y combustion.
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o Fuentes significativas

a) Manufactura

La Tabla 14 detalla la cantidad de industrias del sector de manufactura que forman parte
de las fuentes significativas debido a las emisiones generadas por combustion y por
proceso correspondiente al afio 2018.

Tabla 14. Fuentes significativas del sector
de manufactura

Cllu_2 ‘Cantidad de Industrias
Combustion

C10 6
Cl1

C17

C20 1
Cc22 1
C23 2
c27 1
Total 14

Proceso

C10 2
Cl1 1
C23 5
C24 4
Total 12

Fuente: Autores

La Figura 4.7 muestra una comparacion de los contaminantes criterio estudiados para
el sector de manufactura, entre las industrias que forman parte de las fuentes
significativas versus el total de las industrias de dicho sector.
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Figura 4.7 Emisiones de fuentes significativas (Ton/afio) - Manufactura
Fuente: Autores

De las 196 industrias del sector de manufactura inicialmente encontradas en el limite
urbano de la ciudad de Guayaquil, se ha determinado con la metodologia utilizada en el
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presente proyecto de titulacion que catorce (14) industrias forman parte de las fuentes
significativas debido a las emisiones generadas por combustibn y que doce (12)
industrias forman parte de las fuentes significativas de las emisiones generadas por
proceso. Debido a que tres (3) industrias que forman parte de las fuentes significativas
se repetian en las generadas por proceso y en las generadas por combustion, el total

de las industrias que forman parte de las fuentes significativas del sector de manufactura
es de 23 industrias.

b) Mineria

La Tabla 15 presenta la cantidad de industrias del sector de mineria que forman parte
de las fuentes significativas debido a las emisiones generadas por proceso y/o
combustién correspondiente al afio 2018.

Tabla 15. Fuentes significativas del sector
de mineria

Cllu_2 Cantidad de industrias
B0O8 2
Fuente: Autores

La Figura 4.8 presenta una comparacion de los contaminantes criterio estudiados para
el sector de mineria, entre las industrias que forman parte de las fuentes significativas
versus el total de las industrias de dicho sector.
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Figura 4.8 Emisiones de fuentes significativas (Ton/afio) - Mineria
Fuente: Autores

Se puede observar que las emisiones generadas de los contaminantes SO, NOy y CO
son despreciables en comparacion con las emisiones generadas de los contaminantes
PMao Yy PM;s.

De las 3 industrias del sector de mineria inicialmente encontradas en el limite urbano de
la ciudad de Guayaquil, se ha determinado con la metodologia utilizada en el presente
proyecto de titulacién que dos (2) industrias forman parte de las fuentes significativas
debido a las emisiones generadas por combustion y/o proceso.
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4.1.2. Inventario de emisiones del sector de generacion termoeléctrica

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos a partir del inventario de emisiones
generadas por las centrales termoeléctricas ubicadas dentro de los limites urbanos de
la ciudad de Guayaquil.

La Tabla 16 presenta los resultados obtenidos para el inventario de emisiones de
fuentes fijas del sector de generacion termoeléctrica que han sido determinados
mediante la aplicacién de los factores de emision de la AP-42.

Tabla 16. Emisiones generadas por el sector de generacién termoeléctrica

EMISIONES TOTALES
Central S0; NOx co PMzs PM1o
[Ton/afio] [Ton/afio] [Ton/afo] [Ton/afo] [Ton/afo]

Anibal Santos 26.6 101.0 0.5 2.4 4.51x10°%
Alvaro Tinajero 53.9 204.3 0.9 4.8 0.0
Trinitaria 3,609.1 7254 77.2 219.1 173.5
Gonzalo 5,117.4 1,068.9 109.5 311.0 2455
Zevallos
Enrique Garcia 50.4 191.0 0.7 4.5 0.0
Generoca 1.2 15.8 3.5 0.5 0.4

TOTAL 8,858.6 2,306.3 192.4 542.2 419.4

Fuente: Autores

La Figura 4.9 muestra las emisiones totales generadas por el sector de generacion
termoeléctrica correspondiente al afio 2018.
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Figura 4.9 Emisiones del sector de generacion termoeléctrica (Ton/afio;%)
Fuente: Autores

La Figura 4.10 presente los combustibles utilizados en el sector de generacion
termoeléctrica correspondiente al afio 2018.
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Fuel Oil No. 6; Diesel No. 2;
2,502,160.84; 3% 10,018,479.02;
10%

Figura 4.10 Consumo de combustibles del sector de generacién termoeléctrica
(Galones/afo;%)
Fuente: Autores

De acuerdo a los resultados obtenidos de las emisiones generadas por el sector de
generacién termoeléctrica, se puede observar que el combustible mas utilizado es el
fuel oil No. 4 que representa el 87% del total de combustibles, equivalente a
81,949,560.03 galones/afio.

Las emisiones generadas del contaminante de SO corresponde a la mayor proporcion
alcanzando un 72% del total de las emisiones que equivale a 8,858.6 ton/afio, esto
podria ser por el consumo de fuel oil No. 4 que contiene un alto contenido de azufre.

En cuanto a las emisiones del contaminante de NOy con una contribucion del 19% de
las emisiones totales que corresponde a 2,306.3 ton/afio. Asi también, las emisiones de
CO son de 192.4 ton/afio que representa un 2% del total emitido. De igual manera, las
emisiones del contaminante de PMio son 542.2 ton/afio que equivale a un 4% de las
emisiones totales, y las emisiones del contaminante de PM:s son 419.4 ton/afio
equivalente a un 3% del total de emisiones.

4.1.3. Comparacion de emisiones con otros estudios

o Sector de manufactura y sector de mineria

Para analizar los resultados obtenidos del inventario del sector de manufactura y el
sector de mineria del presente proyecto de titulacion, se ha realizado una comparacion
con otro inventario desarrollado en la misma ciudad, como el caso del inventario con
afio base 2004 elaborado por Efficacitas.

En el inventario con afio base 2004, no fue determinado el contaminante PM,s, por lo
cual las comparaciones para este contaminante no se realizan en el presente proyecto
de titulacion.

En la Tabla 17 se muestra una comparacion de emisiones generadas de contaminantes
criterio para el sector de manufactura y el sector de mineria, esto se realiza para el afio
base de 2004 y 2018.
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Tabla 17. Emisiones generadas en la manufactura y Mineria (Ton/afio)

t’?:s% Sector S0, NOx co PMio PM2s

2004 Man.ufac’tura 4,505.70 | 7,575.20| 7,151.6 | 9,564.3 -
Mineria 63.70 9.50 1.70 8,150.9 -

2018 Man_ufac’tura 5,841.73|8,862.61 | 5,493.55| 7,690.76 | 2,794.18
Mineria 9.65 2.33 0.49 12,487.96 | 1,296.05

Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores

La Figura 4.11 muestra la comparacion entre el afio 2004 y el afio 2018 de las emisiones
totales de los contaminantes criterio generadas por el sector de manufactura.
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Figura 4.11 Emisiones totales del sector de manufactura (Ton/afio)
Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores

La Figura 4.12 presenta una comparacion entre el afio 2004 y el afio 2018 de las
emisiones generadas por combustion y por proceso correspondiente al sector de
manufactura.
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Figura 4.12 Emisiones 2004 — 2018 del sector de manufactura (Ton/afio) Proceso
(izquierda) — Combustion (derecha)
Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores
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La Figura 4.13 muestra la comparacion entre el afio 2004 y el afio 2018 de los
combustibles utilizados en el sector de manufactura.
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Figura 4.13 Consumo de Combustible 2004 — 2018 de Manufactura
Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores

De las comparaciones realizadas se puede observar que las emisiones generadas por
combustién en el afio 2004 y el afio 2018 para los contaminantes SO, y NOy ha tenido
un crecimiento. Esto podria ser porque el consumo de combustible de GLP ha
disminuido mientras que el consumo de Diésel ha aumentado.

A diferencia de los contaminantes SOz y NOx que han crecido en el tiempo, los
contaminantes CO y PM1o han disminuido. Una causa posible para la disminucion del
CO debido a las emisiones por combustion, puede ser atribuible a una mejora en el
control de la quema de la mezcla aire — combustible.

Mientras que la disminucion de las emisiones del contaminante de PMio puede ser
atribuible a mejoras en el tratamiento de materias primas, mejora en el factor de emision
0 mejora en el proceso por ejemplo le instalaron algun control de particulas, debido que
estas emisiones son generadas por proceso.

La Figura 4.14 muestra la comparacion entre el afio 2004 y el afio 2018 de las emisiones
de PM1o generadas por el sector de mineria debido a la combustion y proceso.
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Figura 4.14 Emisiones de PM1 2004 — 2018 de mineria (Ton/afio)
Fuente: (efficacitas, 2006) y Autores
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Se ha comparado solo las emisiones de PMio generadas por el sector de mineria, ya
gque los demas contaminantes SO,, NOy y CO son despreciables en comparacion del
contaminante PMio.

Las emisiones de PMio generadas por el sector de mineria son atribuidas casi en su
totalidad a su actividad productiva (ausencia de combustién), siendo el resultado de la
suma de todos los procesos de remociones y triturado del terreno para la extraccion del
material pétreo existente en la cantera, que generalmente son realizadas con explosivos
y maquinaria pesada para separar y reducir el material para ser transportado a su
destino.

Los factores de emision seleccionados para el sector de mineria fueron los mismos que
se utilizaron en el inventario de afio base 2004, los cuales correspondieron a las
actividades de remociones del terreno, carga y descarga de camiones, transporte de
material y triturado primario (Economopoulos, Alexander, 1993).

De la comparacion realizada para las emisiones de PM, correspondiente al afio 2004 y
afio 2018, se aprecia un crecimiento de emisiones que puede ser el resultado del
crecimiento en el area de la construccion, vias y todo tipo de obras civiles en general,
esto podria implicar que el sector de mineria aumente la explotaciéon de minerales y por
ende sus emisiones al entorno.

o Sector de generacion termoeléctrica

La Tabla 18 presenta una comparacion entre el afio 2004, el afio 2015 y el afio 2018 de
los resultados de las emisiones totales para el sector de generacion termoeléctrica.

Tabla 18. Emisiones Totales Generacion Termoeléctrica

(Ton/afio) - Guayaquil
Afio base SOz NOx (6{0)] PMao
2004 12,753.6 3,080.0 373.5 562.8
2015 20,023.2 15,268.2 2,399.3 859.0
2018 8,858.60 2,306.30 192.4 542.2

Fuente: (efficacitas, 2006), (Villavicencio, 2019) y Autores

La Figura 4.15 muestra las emisiones generadas en el sector de generacion
termoeléctrica para el afio 2004, el afio 2015y el afio 2018.
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Figura 4.15 Emisiones del sector de generaciéon termoeléctrica (Ton/afo) - 2004,
2015y 2018
Fuente: (efficacitas, 2006), (Villavicencio, 2019) y Autores

La Figura 4.16 presenta la cantidad de energia eléctrica generada entre el afio 2004, el
afio 2015y el afio 2018.
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Figura 4.16 Generacion de energia eléctrica (GWh) - 2004, 2015y 2018
Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL, 2018), (Consejo
Nacional de Electricidad CONELEC, 2004) y Autores

De las comparaciones realizadas se puede observar que las emisiones generada en el
sector de generacion termoeléctrica ha tenido un crecimiento en el afio 2015 mientras
gue para el afio 2018 ha disminuido.

El crecimiento de las emisiones generadas por el sector de generacion termoeléctrica
entre el afio 2004 y el afio 2015, esto podria ser porque en el afio 2015 se evidencia un
crecimiento de la produccion de energia termoeléctrica con respecto al afio 2004.
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La disminucién de las emisiones generada por el sector de generacion termoeléctrica
entre el afio 2015 y el afio 2018, esto se puede deber a la entrada en funcionamiento de
las centrales hidroeléctricas Manduriacu en marzo 2015 (Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP, 2015) y Coca Codo Sinclair en noviembre de 2016 (Heredia, 2016);
que han permitido ir reduciendo la dependencia del uso de combustibles fésiles para la
generaciébn de energia eléctrica y, por lo tanto una reduccion en la emisién de
contaminantes al aire. Notandose ademas una disminucion de la produccion de energia
eléctrica

4.1.4. Andlisis de incertidumbre

La Tabla 19 presenta los resultados de la evaluacion cualitativa de incertidumbre de las
emisiones por combustién generadas por las industrias del sector de manufactura.

Tabla 19. Evaluacién cualitativa del inventario de emisiones por
combustion del sector de manufactura

Fuentes de informacion Técnicas d? gstimacién de
Industrias emisiones
SO2 NOx Cco PMiwo | PM2s | SO2 NOx CcOo PMio | PMz2s

Industria 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 7 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Industria 8 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Industria 9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 10 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Industria 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Industria 12 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Industria 13 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Industria 14 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2
Promedio 2 2 2 2 2 1.9 2.1 2.1 2.1 21

Fuente: Autores

La Tabla 20 muestra los resultados de la evaluacion cualitativa de incertidumbre de las
emisiones generadas en el sector de generacion termoeléctrica.

Tabla 20. Evaluacién cualitativa del inventario de emisiones del sector
de generacion termoeléctrica

Centrales Fuentes de informacion Técnicas de informacion
Termoeléctricas | SO, | NOx | CO | PMio | PM2s| SOz | NOx | CO | PMio | PMzs
Central 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Central 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Central 3 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Central 4 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
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Tabla 20. Evaluacion cualitativa del inventario de emisiones del sector
de generacion termoeléctrica

Centrales Fuentes de informacion Técnicas de informacion
Termoeléctricas | 5O, | NOx | CO | PMio | PMz2s| SOz | NOx | CO | PMio | PM2s
Central 5 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Central 6 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Promedio 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

Fuente: Autores

Se ha realizado el andlisis de incertidumbre a las industrias consideradas como fuentes
significativas del sector de manufactura que por sus emisiones debido a la combustion
podrian representar un mayor impacto a la calidad de aire en la ciudad de Guayaquil y
siendo las fuentes significativas objeto de estudio para simular mediante AERMOD las
concentraciones de los contaminantes criterio analizados en el presente proyecto de
titulacion.

La suma de los promedios de la Tabla 19 para los contaminantes NOy, CO, PMigy PMz s
es 4.1 mientras que para el contaminante SO, es 3.9, estos resultados al ser
comparados con los rangos de puntuacion de la Tabla 9, se puede deducir que el
inventario de emisiones por combustibn del sector de manufactura tiene una
incertidumbre media para los contaminantes criterio.

Del mismo modo, se ha realizado un andlisis de incertidumbre del inventario de
emisiones generadas en el sector de generacidn termoeléctrica, resultando la suma de
los promedios de la Tabla 20 de los contaminantes SO2, NOx, CO, PM1o y PM2sen un
valor de 3, que al ser comparado con los rangos de puntuacion de la Tabla 9, se deduce
que el inventario de emisiones generadas en el sector de generacion termoeléctrica
también tiene una incertidumbre media para los contaminantes criterio.

Si se considera los resultados de los andlisis de incertidumbre de los contaminantes
criterio estudiados, tanto para las emisiones por combustion del sector de manufactura
y las emisiones del sector de generacion termoeléctrica, se podria decir que el presente
proyecto de titulacion posee una incertidumbre Media.

4.2. Resultados del Modelo de Dispersién AERMOD

Para el presente proyecto de titulacién se ha llevado a cabo la simulacion de tres (3)
escenarios en el modelo de dispersion AERMOD, con el fin de predecir las
concentraciones de los contaminantes criterio a nivel del suelo por las emisiones
provenientes de las fuentes fijas generadas por el sector de manufactura y sector de
generacion termoeléctrica que se encuentran dentro de los limites urbanos de la ciudad
de Guayaquil.

Los resultados del modelo permitirdn analizar en donde se ubican las maximas
concentraciones de los contaminantes criterio, y como se distribuyen las
concentraciones dentro del dominio de modelizacibn con los contornos de
isoconcentraciéon obtenidos.

Los escenarios de modelizacion considerados dentro del presente proyecto de titulacion
fueron:
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= Escenario 1: Modelizacion de las emisiones por combustién de las fuentes
significativas del sector de manufactura.

= Escenario 2: Modelizacion de todas las emisiones de las fuentes del sector de
generacion termoeléctrica.

= Escenario 3: Modelizacion de la accion combinada por las emisiones por combustion
de las fuentes significativas del sector de manufactura y las emisiones de las fuentes
del sector de generacion termoeléctrica.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para cada escenario de
modelizacién detallado.

4.2.1. Escenario 1: Resultados de modelizacién del sector de manufactura
La Tabla 21 presenta los resultados de las concentraciones de los contaminantes criterio
a nivel del suelo obtenidos de la simulacion del escenario 1, en el cual incluye la

modelizacién de las emisiones generadas por combustion del sector de manufactura.

Tabla 21. Resultados de Escenario 1: Concentracion de contaminantes
criterio por fuentes del sector manufactura

L 2 Ubicacion UTM
Contaminante Periodo Cor]centraugn
max. [pg/m3] X [m] Y [m]
24 horas 74.94
SOz 606,048.77 9,759,813.61
1 afio 32.49
1 hora 1,354.73
NOx 606,048.77 9,759,813.61
1 afio 343.00
Cco 1 hora 404.51 606,048.77 9,759,813.61
24 horas 17.26
PMao 606,048.77 9,759,813.61
1 afo 9,74
24 horas 4.57
PM2zs 606,048.77 9,759,813.61
1 afio 2.59

Fuente: Autores

En base a lo observado en la Tabla 21, las maximas concentraciones obtenidas
corresponden al NOx en un periodo de 1 hora con una concentracion de 1,354.73
[ug/m3], cuyos resultados eran esperados considerando los valores obtenidos en el
inventario de emisiones de las fuentes del sector de manufactura.

La Figura 4.17 muestra los resultados de las concentraciones a nivel del suelo del
contaminante SO, para periodos de tiempo de 24 horas y un afio correspondiente al
sector de manufactura.



50

24 horas
UTM East [m] [
600000 610000 €20000 640000 ssom§ j
I g Qs
2 g o
| B g 4 o
j N g IR
f1aessasasasia: g g
B - s e
e i1 il
iz g iz
| i 2
B3 i-
ég 3 N
- §§ g% ’
S8 23 . &3 s |

Figura 4.17 Resultados de concentraciones de SO, para periodo de 24
horas y Anual, Sector de Manufactura
Fuente: Autores

En base a lo observado en la Figura 4.17, se puede estimar que las areas donde
presenta las mayores concentraciones de SO, se encuentran hacia el norte de la ciudad
cerca a la via a Daule y via a la Costa. Esto podria deberse porque en dichas areas se
encuentran ubicadas industrias con un mayor consumo de combustibles pesados con
alto contenido de azufre.

La Figura 4.18 muestra los resultados de las concentraciones a nivel del suelo del
contaminante NOy para periodos de tiempo de 1 hora y un afio correspondiente al sector
de manufactura.
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Figura 4.18 Resultados de concentraciones de NOx para periodo de 1
horay Anual, Sector de Manufactura
Fuente: Autores

A partir de lo observado en la Figura 4.18, se puede estimar que el &rea donde presenta
las mayores concentraciones de NOx, se encuentran hacia la via a Daule. Esto podria
ser porque en dicha area se ubican la mayor cantidad de industrias con un considerable
consumo de combustible liviano como el gas natural.
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4.2.2. Escenario 2: Resultados de modelizacion del sector de generacion
termoeléctrica

La Tabla 22 muestra los resultados de las concentraciones de los contaminantes criterio
a nivel del suelo obtenidos de la simulacion del escenario 2, en el cual incluye la
modelizacién de las emisiones generadas por el sector de generacién termoeléctrica.

Tabla 22. Resultados de Escenario 2: Concentracion de contaminantes
criterio por fuentes del sector generacion termoeléctrica

, , Concentracion Ubicacion UTM
Contaminante Periodo . 3

24 horas 36.16

SOz 616,048.77 9,756,813.61
1 afo 10.46
1 hora 34.97

NOx 616,048.77 9,756,813.61
1 afio 2.72

Cco 1 hora 3.13 616,048.77 9,756,813.61
24 horas 5.30

PMio 616,048.77 9,756,813.61
1 afio 1.57
24 horas 2.36

PM2zs 616,048.77 9,756,813.61
1 afo 0.71

Fuente: Autores

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 22, las maximas concentraciones obtenidas
corresponden al SO, para un periodo de 24 horas con una concentracion de 36.16
[ng/m?3], seguido del NOx para un periodo de 1 hora con una concentracion de 34.97
[ng/m?3]. Estos resultados eran los esperados considerando los valores obtenidos en el
inventario de emisiones de las fuentes del sector de generacion termoeléctrica.

La Figura 4.19 presenta los resultados de las concentraciones a nivel del suelo del
contaminante SO, para periodos de tiempo de 24 horas y un afio correspondiente al
sector de generacion termoeléctrica.
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Figura 4.19 Resultados de concentraciones de SO; para periodo de 24
horas y Anual, sector de generacion termoeléctrica
Fuente: Autores
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La Figura 4.20 presenta los resultados de las concentraciones a nivel del suelo del
contaminante NOy para periodos de tiempo de 1 hora y un afio correspondiente al sector
de generacién termoeléctrica.
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Figura 4.20 Resultados de concentraciones de NOx para periodo de 1

horay Anual, sector de generacion termoeléctrica
Fuente: Autores

A partir de lo observado en la Figura 4.19 y Figura 4.20, se puede estimar que las areas
donde presenta las mayores concentraciones de SO, y NOx, se encuentran
influenciadas por las centrales ubicadas en el sector del Salitral seguidas de la central
Trinitaria, esto podria ser debido a que en este sector se ubican 3 de las 6 centrales
analizadas en el presente proyecto de titulacion, y cuyo consumo de combustible es
considerable en comparacién con las demas centrales termoeléctricas analizadas.

4.2.3. Escenario 3: Resultados de modelizacion de combinacién del sector
de manufactura y sector generacion termoeléctrica

Una vez realizada la simulacion tanto para las fuentes fijas del sector de manufactura
como del sector generacion termoeléctrica, se realiz6 un tercer escenario donde se
simul6 la combinacién de estos dos tipos de sectores.

La Tabla 23 presenta los resultados de las concentraciones de los contaminantes criterio
a nivel del suelo obtenidos de la simulacién del escenario 3, en el cual incluye combinar
la modelizacion de las emisiones generadas por combustion del sector de manufactura
con la modelizacion de las emisiones generadas por el sector de generacion
termoeléctrica.

Tabla 23. Resultados de Escenario 3: Concentracion de contaminantes criterio
por fuentes combinadas del sector de manufacturay el sector de generacion
termoeléctrica

Contaminante Periodo Concentracion Ubicacion UTM
max. [ug/m?] X [m] Y [m]
24 horas 75.91
SO2 616,048.77 9,768,813.61
1 afio 32.87
1 hora 1,354.75
NOx 616,048.77 9,768,813.61
1 afio 343.59
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Tabla 23. Resultados de Escenario 3: Concentracion de contaminantes criterio
por fuentes combinadas del sector de manufacturay el sector de generacioén
termoeléctrica

Contaminante Periodo Concentraciéon Ubicacién UTM
max. [ug/m?3] X [m] Y [m]
1 hora 404.51
co 616,048.77 9,768,813.61
8 horas 250.18
24 horas 17.28
PMio 616,048.77 9,768,813.61
1 afio 9.89
24 horas 5.35
PM2s 616.048,77 9,768,813.61
1 afio 2.90

Fuente: Autores

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 23, las maximas concentraciones obtenidas
corresponden al SO, para un periodo de 24 horas con una concentracion de 75.91
[ug/m3], seguido del NOx para un periodo de 1 hora con una concentraciéon de 1354.75
[ug/m3]. Estos resultados eran los esperados considerando las concentraciones
obtenidas en el escenario 1y el escenario 2.

La Figura 4.21 presenta los resultados de las concentraciones del contaminante SO»
para periodos de tiempo de 24 horas y un afio correspondiente a la accibn combinada
de las fuentes del sector de manufactura y el sector de generacién termoeléctrica.
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Figura 4.21 Resultados de concentraciones de SO; para periodo de 24
horas y Anual, Sector de manufacturay generacion termoeléctrica
combinada
Fuente: Autores

De lo observado en la Figura 4.21, se puede estimar que las areas donde se muestran
las mayores concentraciones de SO,, estarian influenciadas por las industrias del sector
de manufactura ubicadas en la via a Daule y via a la costa.

La Figura 4.22 muestra los resultados de las concentraciones del contaminante NOx
para periodos de tiempo de 1 hora y un afio correspondiente a la accion combinada de
las fuentes del sector de manufactura y el sector de generacion termoeléctrica.



54

1 hora Anual
UTM East [m] o UTM East [m] P —
600000 £10000 £20000 €000 £40000 £50000 § j €20000 €10000 £20000 £30000 45000 450000 5 |
(PP FRVRRTTIT FRTTETRRTl FETTETETTE FETTE TR ed PRTTeTITeS P [FYFIURTRTIVETI FRVEVEVIVS FEVETERTVI FETFRTRE RS INEPPRRTES S48
=136 Mot
? e Samboronacn T
5
g —1-200 e
g 2
(—1-200 5 I
g e L ooerl B
&=l w
H gE™
§ g §
(6 g S
% e K
T | S
? § ¥ v v 3 2 10
B2 * 3 2
%5 2w
3% % iv
s 8 54
- o
g § & 1 v -] 3 —
S 3 =
£ 3 2 Z3 )

Figura 4.22 Resultados de concentraciones de NOx para periodo de 1
horay Anual, Sector de manufactura y generacién termoeléctrica
combinada
Fuente: Autores

A partir de lo observado en la Figura 4.22, se puede estimar que el area donde se
muestran las mayores concentraciones de NOx, estarian influenciadas por las industrias
del sector de manufactura ubicadas a lo largo de la via a Daule.

4.3. Analisis de |la Calidad del Aire

Para poder establecer si la calidad del aire de la ciudad de Guayaquil se ve afectada por
la influencia de las fuentes fijas del sector de manufactura y el sector de generacion
termoeléctrica, se compara las concentraciones obtenidas del modelo de dispersion
AERMOD contra los Limites Maximos Permisibles (L.M.P.) establecidos en la normativa
ambiental vigente.

La Tabla 24 muestra la comparacion de las concentraciones obtenidas a nivel del suelo
por la accién combinada de las fuentes significativas del sector de manufactura con las
fuentes del sector de generacion termoeléctrica.

Tabla 24. Comparaciéon de las concentraciones obtenidas por fuentes
combinadas del sector de manufacturay generacion termoeléctrica contra

L.M.P. normativa ambiental
Concentracion max.

Contaminante Periodo L.M.P. /m3
24 horas 75.91 125
SOz
1 afio 32.87 60
1 hora 1,354.75 200
NOx
1 afio 343.59 40
1 hora 404.51 30,000
(0]
8 horas 250.18 10,000
24 horas 17.28 100
PMio
1 afio 9.89 50
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Tabla 24. Comparacion de las concentraciones obtenidas por fuentes
combinadas del sector de manufacturay generacion termoeléctrica contra
L.M.P. normativa ambiental

Concentraciéon max.

Contaminante Periodo L.M.P. /m3
24 horas 5.35 50
PM2s
1 afio 2.90 15

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015) y Autores

A partir de lo indicado en la Tabla 24, podemos identificar que las concentraciones de
NOx estarian afectando en la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil, ya que se
encontré que se estan excediendo en los limites maximos permisibles establecidos en
la normativa ambiental para los periodos de 1 hora y 1 afio.

La Tabla 25 presenta las concentraciones de contaminantes criterio que definen los
niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire segun la normativa

ambiental vigente.

Tabla 25. Concentraciones de contaminantes criterio que definen los niveles de
alerta, de alarmay de emergencia en la calidad del aire

Contaminante Concentr?ﬁgcigge Tiempo Unidad Alerta Alarma Emergencia
co 8 pHg/ms3 15,000 30,000 40,000
NOx 1 Hg/m? 1,000 2,000 3,000
SO 24 Hg/m? 200 1000 1,800
PMio 24 Hg/m? 250 400 500
PMzs 24 Hg/m? 150 250 350

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)

Las concentraciones de NOy estarian en nivel de alerta por encontrarse por encima de
los 1,000 [ug/m?3] para un periodo de 1 hora, segln las concentraciones presentadas en

la Tabla 25.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1.

Se ha actualizado el inventario con afio base 2018 de las emisiones de las centrales
termoeléctricas, industrias del sector de manufactura y el sector de mineria
asentadas dentro de los limites urbanos de la ciudad de Guayaquil, utilizando la
metodologia de factores de emisién.

De los resultados obtenidos para el sector de manufactura se ha observado un
incremento en el aporte de emisiones de SO; y NOx comparado con las emisiones
del afio base 2004, esto podria deberse a un cambio en el tipo de combustible
utilizado, por ejemplo, consumir un combustible pesado como el Fuel Oil No. 6 con
alto contenido de azufre, podria incrementar las emisiones de SO,. Mientras que el
aporte de emisiones de CO y PMs, ha disminuido, el primer contaminante podria ser
atribuible a una mejora en el control de la quema de la mezcla aire — combustible, y
el PMyo posiblemente por mejoras en el tratamiento de materias primas o la
instalacion de un sistema de control de particulas.

Para el caso el sector de mineria, se ha encontrado que las emisiones de PM;o han
aumentado posiblemente por el crecimiento en el area de la construccién, vias y
todo tipo de obras civiles en general, esto podria implicar que el sector de mineria
aumente la explotacion de minerales y por ende sus emisiones al entorno.

Para el caso del sector de generacién termoeléctrica se ha encontrado que las
emisiones de SO;, NOy, CO, PMjo han disminuido lo cual podria ser atribuible a la
entrada en funcionamiento de las centrales hidroeléctricas Manduriacu en marzo
2015 y Coca Codo Sinclair en noviembre de 2016; que han permitido ir reduciendo
la dependencia del uso de combustibles fésiles para la generacién de energia
eléctrica y, por lo tanto una reduccion en la emisién de contaminantes al aire.

Se aplicé el modelo de dispersion AERMOD determinando las concentraciones a
nivel del suelo de los contaminantes SO, NOx, CO, PM1oy PM2 s para los siguientes
escenarios:

= Escenario 1: Se simularon las emisiones generadas por combustion generadas
por las fuentes significativas del sector de manufactura.

= Escenario 2: Se simularon las emisiones generadas por las fuentes del sector de
generacion termoeléctrica.

= Escenario 3: Se simularon la accion combinada de las emisiones generadas por
combustién de las fuentes significativas del sector de manufactura y las
emisiones de las fuentes del sector de generacién termoeléctrica.

Se ha analizado los resultados de la dispersion de los contaminantes provenientes
de las fuentes fijas del sector de manufactura, simuladas para diversos escenarios
en AERMOD, donde se ha encontrado que las maximas concentraciones a nivel de
suelo corresponden a los contaminantes SO, y NO,, determinando que las
concentraciones del primer contaminante se encuentran en las zonas hacia el norte
de la ciudad cerca a la via a Daule y via a la Costa, debido que en el area se ubica
industrias con un mayor consumo de combustibles pesados con alto contenido de
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azufre, mientras que las concentraciones del segundo contaminante se encuentran
hacia la via a Daule donde se ubican la mayor cantidad de industrias con un
considerable consumo de combustible liviano.

De manera similar se ha analizado los resultados de la dispersién de los
contaminantes provenientes de las fuentes fijas del sector de generacion
termoeléctrica, donde las méximas concentraciones a nivel de suelo corresponden
a los contaminantes SO, y NO,, estableciendo que las concentraciones de estos
contaminantes se encuentran principalmente influenciadas por las centras
termoeléctricas ubicadas en el sector del Salitral seguida de la central Trinitaria, esto
podria ser debido a que en este sector se ubican 3 de las centrales analizadas en el
presente proyecto de titulacion y cuyo consumo de combustible es considera en
comparacion con las demas centrales termoeléctricas analizadas.

Por ultimo, se ha analizado los resultados de la dispersién de los contaminantes
provenientes de las fuentes fijas del sector de manufactura y el sector de generacion
termoeléctrica, donde las maximas concentraciones a nivel de suelo corresponden
a los contaminantes SO, y NO,, determinando que las concentraciones del primer
contaminante se encuentran influenciadas por las industrias del sector de
manufactura ubicadas en la via a Daule y via a la costa, mientras que las
concentraciones del segundo contaminante se encuentran influenciadas por las
industrias del sector de manufactura ubicadas en el sector de la via a Daule.

4. Se ha evaluado las maximas concentraciones a nivel del suelo de los contaminantes
criterio con los limites méximos permisibles en la normativa ambiental vigente,
identificando que las concentraciones del contaminante NOy estarian afectando en
la calidad de aire de la ciudad de Guayaquil para los periodos de 24 horas y 1 afio,
de acuerdo a la metodologia utilizada en el presente proyecto de titulacion.

5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda incluir en los programas de investigacion y desarrollo de temas de
calidad de aire a las autoridades ambientales como el Ministerio del Ambiente y
Agua, la Direccién de Medio Ambiente de la M.I. Municipalidad de Guayaquil y la
Direccion Provincial de Gestion Ambiental de la Prefectura del Guayas, a fin de
obtener informacion primaria como estudios de impacto ambientales, auditorias
ambientales y/o informes de monitoreo en la fuente para desarrollar inventarios de
emisiones con resultados mas confiables, es decir inventario de baja incertidumbre.

2. Aplicar el modelo de dispersién de contaminantes denominado CALPUFF, para la
determinacion de las concentraciones a nivel del suelo de los contaminantes criterio
(SO2, NOx, CO, PMiyp y PMys), a fin de comparar los resultados con las
concentraciones obtenidas en el presente proyecto de titulacion.

3. Analizar los resultados de los contaminantes provenientes de las fuentes fijas del
sector de manufactura y el sector de generacion termoeléctrica, simuladas para los
mismos escenarios en el modelo de dispersion CALPUFF, con el objetivo de
comparar los resultados de AERMOD para finalmente elegir qué modelo se podria
adaptar mejor a las condiciones de la ciudad de Guayaquil en cuanto a sus
caracteristicas meteoroldgicas y topograficas del terreno.

4. Considerar la realizacion de proyectos de titulacion enfocados a desarrollar factores
de emisién propios para la ciudad de Guayaquil, donde se parta de un modelo de
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factores de emision basicos obtenidos de informes de monitoreo en la fuente, para
poder realizar una mejor evaluacion de la calidad de aire.
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ANEXOS



ANEXO A
Tabla A.l. Relaciones de PM2.5 y PM10 respecto a las PST, generadas por la CARB.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2011)
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PM, [/
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Fuente emisora

Fuente emisora

Material de combustion gaseoso
Residencial-gas natural
Incineracion-combustible gaseoso
Horno limitado de OZ-acero

Vehiculos diésel-gases de escape
Desgaste de neumaticos

Combustion salidos
Combustion-residuos de madera
Combustion-otros residuos
Fuentes moviles-gasolina
Quemas—cultivos
Quemsz-hierba/bosque

Quema a cielo abierto

Quema-residuos
Industrias-preduccién de acero

Industrias-fundicion de vidrio
Industrias-produccién de asfalto
para techos

Quema no inscritas-de estructuras
Combustion-destilados del

petréleo
Incineracion-combustible liquide
Wehiculos cataliticos de gasolina

Quema-forestal controlada
Fuentes vehiculares—diésel
Evaporacién (pinturas de
recubrimiento/a base de aceites)
Trituradora de piedras

0.997
0997
0997
0994
09835
09825
09825
09825

098

098

098
098

0976

0976

097

0961
096

096
01

PST

o e

092
0.25

0927
0827
0927
0992
09379
0.9316
09316
09316

097

0963

0945
0914

0967

0967

09

0.8544
0937

0925
0.075

Quema-residuos de pino
Chimeneas y hornos de lefia
Lijado de madera

Chimeneas

Produccion de cemento/blogues
de cemento

Manufacturacion quimica
Wehiculos de gasolina-no catali-
ticos

Quemas forestales controladas
Quema agricola

Combustién combustible-residual
Aplicacion de pintura-base de agua
Construccién-calles y edificios
Refineria del petrdleo

Calles sin pavimentar
Resuspension edlica de suelo-
calles sin pavimento
Resuspension edlica de suelo-
tierras sin cubierta vegetal

Relleno sanitario—particulas
Manufactura—asbesto
Resuspension edlica de suelo-areas
sin pavimento

Resuspensidn edlica de suelo-
tierras agricolas

Emision de particulas-areas de
construccion

Emision de particulas-manipula-
cion de ganado

Particulas-calles pavimentadas

Combustidn-carbén y coque
Incineracion de combustible solido

PST

09573
0935
092
092

092

09

0.88

0.88

0.87

0.68

0.64

0.61

0.61

0.5943

0.5937

0.55
0.5

0.5

0.5

0.4893

0.4818
0.46

0.4
0.3

PST

0.8672
09001
0.885
0.87

0.62
0.89

0.68
0.85
0.85
0.76
0.62
0.37
0.555
013

0.0786

01131

0.378
0.5

012

01

0.0489

0.055
0.08

015
0.2



Tabla A.ll. Factores de emision utilizados en el calculo de emisiones por proceso.

Fuente: (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 1995) y Autores

Industria Proceso Tabla Contaminante Unidades Fact.o.r,de
Emisién
P Mritt kg/Ton de clinker producido 0,5
Horno de proceso seco : :
Fabricacién de Cemento 1161 PMcond kg/Ton de clinker producido 0,19
Portland P Misit kg/Ton de clinker producido 0,048
Enfriador de clinker
PMcond kg/Ton de clinker producido 0,0038
Fabricacion de vidrio Horno de fundicion 11.15-1 P Miritt kg/Ton de vidrio producido 0,7
Fabrlcaci(/)igrtijoe fibra de Fundicion de vidrio 11.13-1 P Miirt kg/Ton de producto terminado 0,25
P MEiit Ib/Ton de producto seco 2,5
Queso natlzjral y Secador de queso 9.6.1-2
procesado PMecond Ib/Ton de producto seco 0,44
NOx kg/Ton de metal procesado 0,1
Fundicion de acero Arco Eléctrico 12.13-2
P Mirite kg/Ton de metal procesado 6,5
NOx kg/Ton de hierro procesado 0,02
Arco Eléctrico 12.10-4
Fundicion de hierro gris Cco kg/Ton de hierro procesado 0,5
Refinacion 12.10-6 P Miritt kg/Ton de hierro procesado 15
Produccién de hierro y o 12.5-1 P M kg/Ton de metal 19
Arco Eléctrico
acero 12.5-3 co kg/Ton de acero procesado 9
P Miiit Ib/Ton de grano procesado 0,017
L PMzio Ib/Ton de grano procesado 0,0025
Recepcion de grano
Fabricas de piensos para 9.0.1.2 PMcond Ib/Ton de grano procesado 0,059
animales e
P Meiit Ib/Ton de grano procesado 0,067
Molienda de granos PMuo Ib/Ton de grano procesado 0,0335
PMcond Ib/Ton de grano procesado 0,059




Factor de

Industria Proceso Tabla Contaminante Unidades Emision
P Mritt Ib/Ton de grano procesado 70
Molinos harineros de trigo Molienda de trigo 9.9.1-2 PMaio Ib/Ton de grano procesado 35
PMcond Ib/Ton de grano procesado 0,059
P Mritt Ib/Ton de grano procesado 0,18
Recepcion de grano 9.9.1-1 PMio Ib/Ton de grano procesado 0,059
PMzs Ib/Ton de grano procesado 0,01
Molinos de avena
P Miritt Ib/Ton de grano procesado 0,22
Secado de grano 9.9.1-1 PMuo Ib/Ton de grano procesado 0,055
PMz.s Ib/Ton de grano procesado 0,0094
Bebidas de malta Hervidor de agua 9.12.1-1 P Mritt Ib/1000 bbl de cerveza envasada 0,41
Procesamiento de Secador de tubo de 9.13.1-1 P Miirt kg/Ton de pescado procesado 2,5
pescado vapor
Cribado y ) .
manipulacién de café P Miritt Ib/Ton de café procesado 0,059
Tostado de café 9.13.211 P Miit Ib/Ton de café procesado 0,092
Tostador continuo
PMcond Ib/Ton de café procesado 0,1




Tabla A.lll. Listado de los contaminantes que deben inventariarse si se superan los
valores limites umbrales

Fuente: (Comisién Europea, 2000)

Contaminantes / sustancias Identifi- Atmds- Agua Umbrales de Umbrales de
cacion fera emision a la emision a las
atmosfera en aguas en kglano

kglaiio

1. Temas medicambientales (13) (11) (2)

CHs X 100000

co b 500.000

CCe X 100.000.000

HFC X 100

N20 b 10.000

NHa X 10.000

COVNM X 100000

N en NO: X 100,000

PFC X 100

SFe X 50

S0 en SCx b 150,000

Nitrdgeno total en N X 50.000

Fadsforo total en P X 5.000

2. Metales y sus compuestos (8) (B8) (8)

As y sus compuestos total, en As X X 20 5

Cd y sus compuestos total, en Cd X X 10 5

Cr y sus compuestos total, en Cr X X 100 50

Cu y sus compuestos total, en Cu X X 100 50

Hg y sus compuestos total, en Hg X X 10 1

Ni y 3us compuestos total, en Mi X X 50 20

Pb y sus compuesios total, en Pb X X 200 20

Zn y sus compuestos total, en Zn X X 200 100

3. Sustancias organocloradas {15) {12) {7

Diclorostano-1,2 (DCE) b X 1.000 10

Diclorometana (DCM) X X 1.000 10

Cloroalcanos (C10-13) X 1

Hexaclorobenceno (HCE) X X 10 1

Hexaclorobutadieno (HCBD) X 1

Hexaclorociclohexano (HCH) X X 10 1

Compuestos organohalogenados en ADX X 1.000

PCDD+PCDF (dioxinas+furanos) en Teq X 0,001

Pentaclorafancl (PCP) X 10

Tetracloroetilanc (PER) X 2.000

Tetraclorometano (TCM) X 100

Triclorobencanos (TCB) X 10

Tricloroetanc-1,1,1 (TCE) b 100

Triclorostileno (TRI) X 2.000

Triclorometano X 500

4. Otros compuestos orgdanicos (7) {2) (6)

Benceno X 1.000

Benceno, tolueno, afilbenceno, xilanos en BTEX X 200

Difeniléter bromado X 1

Compuestos organoestannicos en Sn fotal X 50

Hidrocarburcs aromaticos policiclicos X X 50 5

Fenoles en C total X 20

Carbono onganico total (TOC) en G o DOOVS total X 50.000

5. Otros compuestos 7 {4) (3)

Cloruros en Cl totales X 2.000.000

Cloro y compuestos inorganicos en HCI totales X 10,000

Cianuros en CN totales X 50

Fluzruros en F totales X 2.000

Flior y compuestos inorganicos en HF X 5.000

HCN X 200

PMID b 50.000

Numero de contaminantes 50 37 26




Tabla A.IV. Inventario de emisiones para el sector de manufactura.

Fuente: (Efficacitas, 2006)

Tasa de emision

Descripcion del tipo de industria Cllu3 PARTICULAS NOx SOz CO
(t/ano) | % | (t/afic) | % | (t/afio) % (t/ano) %
Alimentos y Bebidas CllU D15 42,7 | 10 | 229,24 | 3,2 |1010,99 |22,53| 48,22 11
Productos Textiles Cllu D17 1,22 |0,3 4,87 0,1 28,65 0,64 1,04 0,02
Prendas de Vestir y Tefiido de Pieles Cllu D18 0,07 0 1,03 0 0,07 0 0,22 0,01
Produccion de Madera, Fabricacion Productos Cllu D20 0,9 0,2 5 0,1 | 14,06 | 0,31 0,97 0,02
Fabricacion Papel y Productos Cllu 21 10,04 [ 2,4 | 28,15 | 0,4 | 206,29 | 4,6 4,43 0,1
Edicién e Impresion, Reproduccién de Grabaciones Cllu D22 0,35 |01 4,92 0,1 0,32 0,01 1,06 0,02
Productos Derivados de Petréleo, Coque Cllu D23 1,09 |03 53 0,1 | 29,65 | 0,66 1,19 0,03
Fabricacién de Sustancias y Productos Quimicos Cllu D24 492 |12 1893 | 03| 117,09 | 2,61 3,78 0,09
Fabricacion de Productos de Plasticos y Caucho Cllu D25 201 |05 7,66 0,1 | 47,37 1,06 1,51 0,03
Fabricacion de Productos Minerales No Metélicos Cllu D26 | 348,37 | 82 [6907,49(94,9|2 757,84 |61,45 |4 295,03 |98,32
Fabricacion de Metales Comunes Cllu b27 12,42 | 29| 38,09 |05 | 264,77 | 59 6,47 0,15
Productos Elaborados de Metal CllU D28 0,84 |02 2227 |03 4,74 0,11 3,8 0,09
Fabricaciéon de Maquinaria y Equipo CllU D29 0,06 0 0,47 0 2,06 0,05 0,11 0
Elaboracién de Maquinaria y Aparatos Eléctricos CllU D31 0,18 0 3 0 2,95 0,07 0,55 0,01
Automotores, Remolques y Semiremolques CllU D34 0 0 0,01 0 0,03 0 0 0
Otros Tipos de Equipos de Transporte CllU D35 0 0 0 0 0 0 0 0
Muebles e Industria Manufacturera No Clasificada CllU D36 0,03 0 0,22 0 1,08 0,02 0,05 0
TOTAL 425 |100| 7277 |100| 4488 100 4 368 100




Tabla A.V. Principales contaminantes emitidos a la atmosfera por subcategorias de fuentes fijas.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)
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Tabla A.VI. Andlisis de incertidumbre: Recopilacién de informacion.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)

1. Datos generales del establecimiento
* Datos de identificacién: nombre, ubicacién geografica, clave de
identificacion, descripcién de categoria o giro (SCIAN), fecha
de inicio de operaciones, elevacion sobre el nivel del mar, etc.
* Datos de actividad: calendario de operacién del establecimien-
to (horas/dia, dias/semana, semanas/afio, y porcentaje men-
sual) e informacién sobre tipo y usos de combustible, asi como
de emisiones para el periodo del inventario.
2. Parametros de la chimenea
* Ubicacion, altura, diametro, temperatura y velocidad de salida
de gases y tasa de flujo volumétrico.
3. Factores que afectan la emisién
» Condiciones ambientales y datos sobre el disefio y procesos.
* Identificacion del equipo de control, sus caracteristicas y efi-
ciencia.
4. Fuentes de emisidn adicionales
* Datos de procesos adicionales, uso de aditivos y solventes,
emisiones del equipo de control, emisiones fugitivas, uso de
vehiculos y montacargas, manejo v almacenamiento de ma-
teriales.

INSPECCION EN PLANTA

COA

ENCUESTAS Y CUESTIONA-
RIOS

ENCUESTAS Y CUESTIONA-
RIOS PARA VERIFICAR DATOS
DE LA COA

OTRAS
(NOM, datos estadisticos o
historicos, especificaciones del
fabricante del equipo, etc.)



Tabla A.VII. Analisis de incertidumbre: Técnicas de estimacion de emisiones.

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México, 2013)
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50x) y S0
Combustidn cov

P

MH

Proceso P
Co
NOx=
Preduccion de cemento . S0x
Combustién
cov
P
NH;
Proceso cov
Co
NOx
Industria automotriz . 50
Combustién cov
]
MNH

LU WS R VN R WS N VS V8 ML = N S iy WS I W [y VS S IO VS R VN I S R VS IO S N N T8 I VS I S S NN % N I % A I TS A T8 B S A S NN IO S TS T I VS T I 8 N 5 N TS I T I T2
[ B I R e o e o o I o O Y I e TR o B o R R % I L R 0 L R I R VI R T IR I I R VI RN IR O [ N N T T Y |



. 8 - : Muestreo Factor de | Balance
Categoria de fuente Tipo de emision Contami-nante -
en la fuente | emision |de masa
cov B 2

Proceso S0x

PM

co

Industria del papel NOx
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: - 8 Muest: Factor de | Bal
Categoria de fuente Tipo de emision Contami-nante - “_ or € [Batance
en la fuente | emision |de masa
PM = 2

Proceso
cov

o
MNOx=
S0x
cov

PM
NH,

Proceso cov

o

NOx=

Partes de hule y plastico Combustidn S0x
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PM

NH,

Proceso PM

o

MNOx=

Fabricacion de productos metalicos Combustion 50x
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