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RESUMEN

La presente memoria constituye un esfuerzo orientado a aplicar un modelo de
dispersién de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Quito, para determinar
el impacto acumulativo a la calidad del aire de la ciudad debido a la produccién de

energia eléctrica con plantas termoeléctricas.

La metodologia aplicada permiti6 modelar las emisiones de SO, y NOy
expresados como NO,, y al ingresar datos de monitoreo de ozono, se consigui6
hacer una simulacion con mecanismo quimico simplificado que arrojo las
concentraciones de contaminantes secundarios como nitratos y sulfatos, los
cuales aportan en su totalidad al material particulado PM, s tan nocivo para la
salud.

Ademas se realiz6 un analisis estadistico de los resultados de la modelacion, todo

de acuerdo a las recomendaciones de la EPA.

Entre los principales resultados obtenidos se puede destacar que el receptor El
Camal, es el que presenta la maxima concentracion horaria de dioxido de
nitrégeno, con un valor de 715.11 ug/m® y el méaximo valor promedio anual de
11.53 pg/m®. El receptor Los Chillos es el que presenta el mayor valor de
concentracién de diéxido de azufre, siendo su valor maximo diario de 70,39 pg/m?®
y el promedio anual de 4.02 pg/m°. El receptor Los Chillos es el que tiene la
concentracion maxima horaria de particulas secundarias equivalentes a PM; 5 con
un valor de 59.77 pg/m?, y el receptor Carapungo presenta un valor también alto

de concentracién de PM,s, con 43.20 ug/m?.
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ABSTRACT

The main goal of this Thesis is to apply atmospheric dispersion modeling to
determine the cumulative impact in the air quality of Quito due to the electric

energy production with power plants.

The applied methodology allowed to model the emissions of SO, y NOy,
expressed like NO,, and including ozone monitoring, we could run a simulation
with chemical transformation, to get the concentration of nitrates and sulfates, both

of them contributes to fine particulate matter (PMa s).
In addition, we made an statistic analysis to the results of the simulation.

Between the most important results we got, we can stand out that the receptor El
Camal presents the maximum hourly concentration of NO,, with a value of 715.11
ng/m® and the maximum annual concentration of 11.53 pg/m®. The receptor, Los
Chillos appears with the maximum daily concentration of SO, 70,39 ug/m® and an
annual mean of 4.02 pg/m°. Los Chillos also presents the maximum hourly
concentration of PM,s with a value of 59.77 pg/m®, and the receptor Carapungo

shows also a high value of concentation of PM, s, 43.20 pg/m?®.
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PRESENTACION

La calidad del aire es un tema cada vez mas relevante en el manejo ambiental de
las ciudades.Asi, por ejemplo, el objetivo principal del Plan Nacional de la Calidad
del Aire de Ecuador es el de alcanzar una gestion ambiental adecuada de la
calidad del recurso aire para proteger la salud humana, los recursos naturales y el
patrimonio cultural. Entre otros programas que forman parte del Plan, en el
Programa de Control y Vigilancia de la Calidad del Aire se sefiala el proyecto:
‘Desarrollo de Modelos Predictivos de Calidad del Aire’.

En ese contexto, el siguiente trabajo presenta una metodologia para la
modelacion de la dispersion de las emisiones de fuentes puntuales,
especificamente de termoeléctricas.

Se ha seleccionado un modelo de dispersion avanzado de tipo puff, que combina
el enfoque Gaussiano y Lagrangiano de dispersion a la vez. Asi se calcula una
trayectoria por cada puff emitido, las emisiones continuas se representan por
muchos puffs y se pueden modelar muchas fuentes diversas al mismo tiempo, se
puede incorporar procesos quimicos Y fisicos (depositacion sobre el suelo).

La intencion del autor es determinar por primera vez el impacto acumulativo a la
calidad del aire ambiente debido a la produccion de energia eléctrica con plantas
termoeléctricas en la ciudad de Quito, y dejar sentado un precedente del uso de
este tipo de herramientas en la evaluacién ambiental de nuevos proyectos de este
tipo.



CAPITULO 1.

OBJETIVOS.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Aplicar el modelo de dispersion CALPUFF para evaluar el impacto de las
termoeléctricas en la concentracion de los contaminantes primarios SO, y NOy en
la ciudad de Quito el afio 20009.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

) Realizar la modelacion de las emisiones de SO, y NOyx de las

termoeléctricas de la ciudad de Quito al afio 2009.

1)) Estimar las concentraciones de SO, y NOy producto de la operacion
de las termoeléctricas en la ciudad de Quito y determinar su impacto a la
calidad del aire ambiente.

i) Categorizar espacialmente los resultados para una vision de las

zonas mas afectadas de la ciudad.

1.3 ALCANCE.

Se limitara la investigacion a las termoeléctricas ubicadas en el Distrito
Metropolitano de Quito que se encuentran en funcionamiento y hayan entregado
su reporte de emisiones a la entidad de seguimiento ambiental correspondiente.
El periodo de analisis sera el afilo 2009 para la modelacién de la dispersion de

contaminantes, considerando que hasta la fecha el dltimo inventario de emisiones



publicado por la Ex-Corpaire (Corporaciéon para el Mejoramiento del Aire de Quito)
corresponde al afio 2009. Se incluiran en el analisis los contaminantes SO,, NOy y

se determinaran los contaminantes secundarios sulfatos y nitratos.



CAPITULO 2.

REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 ANTECEDENTES.

LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A ESCALA MUNDIAL .

La generacion de energia eléctrica en el mundo depende fuertemente de la
guema de combustibles fosiles. Por ejemplo, segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA por sus siglas en inglés), de los 20132 TWh que se produjeron
mundialmente en el afio 2009, el 66.8% se generd en centrales térmicas a través
de la combustién de gas natural, derivados del petrdleo y carbén; el 13.4%, en
centrales nucleares; el 16.5%, en hidroeléctricas, y el 3.3% mediante otras
fuentes de energia, incluidas la geotermia, la solar, la edlica y la biomasa (IEA,
2009%).

A nivel mundial, la participacion de los combustibles fosiles en la generacion
eléctrica es alta: 41% de la matriz es carbon, 21% gas natural y 5% petroleo.
(International Energy Agency, 2011). El mayor problema de la dependencia fésil
es el impacto ambiental en los procesos de transformacion a otras formas de

energia.

LA ENERGIA ELECTRICA EN ECUADOR.

La matriz eléctrica ecuatoriana esta conformada por los siguientes sistemas de
generacion: El Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) y el Sistema No

Incorporado (No Inc.)

! http://www.iea.org/stats/electricitydata.asp? COUNTRY_CODE=29
’International Energy Agency (IEA). (2011). 2011 Key World Energy Statistics.



Del Boletin Estadistico Sector Eléctrico Ecuatoriano 2010(Consejo Nacional de
Electricidad CONELEC, 2011) se desprende que el S.N.l. cuenta con una
capacidad instalada de generacion de 4387 MW y el No Inc. Cuenta con una
capacidad instalada de 754.86 MW.

El Ecuador cuenta con 2.346,13 MW de potencia instaladay 2.311,01 MW de
potencia efectiva. De la potencia instalada el 54,38 % corresponde a la Energia

No Renovable (Térmica MCI, Térmica Turbogas, Térmica Turbovapor).

Las centrales de generacion térmica utilizan como fuente de energia primaria
diferentes tipos de combustible, especialmente aquellos derivados del petréleo.
Sin embargo se ha incluido el consumo de bagazo de cafia, que aunque se la
considera como una fuente de energia renovable, se combustiona para producir
energia eléctrica. Se indica que los combustibles mas utilizados en el 2010, a

nivel nacional, fueron el Diesel 2°(201.09 mill gal) y el Fuel Oil* (206.10 mill gal).

EL SECTOR ELECTRICO EN QUITO.

En la TABLA 2.1se detallan las potencias nominal y efectiva de cada una de las

empresas del sector eléctrico que se ubican en la ciudad de Quito.

® Diesel es producido de petréleo y es parecido al gaséleo calefaccion.

* El Fuel Oil es una fraccion del petréleo que se obtiene como residuo en la destilacion
fraccionada. De aqui se obtiene entre un 30 y un 50% de esta sustancia. Es el
combustible mas pesado de los que se puede destilar a presion atmosférica. Esta
compuesto por moléculas con mas de 20 atomos de carbono, y su color es negro. El Fuel

Oil se usa como combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y hornos.



TABLA 2.1. EMPRESAS GENERADORAS DE ENERGIA ELECTRIC AEN

QUITO
) ) Potencia Potencia
Tipo de ) Tipo de o # . )
Empresa Sistema Provincia Nominal Efectiva
Empresa Central Centrales
(MW) (MW)
CELEC - A -
e S.NL.IL Térmica Pichincha 2 68.82 67.80
Termopichincha
Generadora
EMAAP-Q S.N.I. Hidraulica Pichincha 3 23.36 22.94
Hidraulica Pichincha 5 96.88 96.88
Distribuidora E.E.Q. S.N.I.
Térmica Pichincha 2 43.39 39.10

Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de (Consejo Nacional de Electricidad CONELEC,
2010)

En la TABLA 2.2se detallan las unidades que tiene cada una de las empresas

termoeléctricas que se ubican en la ciudad de Quito.

TABLA 2.2. UNIDADES OPERATIVAS EN CADA UNA DE LAS E MPRESAS
TERMOELECTRICAS EN QUITO Y SU POTENCIA.

Térmica MCI Térmica Turbogas
Potencia
Potencia Potencia Potencia Potencia ) )
Empresa Central ) ) ) ) Unidad Efectiva
Nominal Efectiva Nominal Efectiva
(MW)
(MW) (MW) (MW) (MW)

Ul 5.20
u3 5.10

Guangopolo 17.52 16.80
u4 5.10

CELEC -
- u7 1.40
Termopichincha

TG1 17.00
Santa Rosa TG2 17.00
51.30 51.00 TG3 17.00
Ul 5.20
u2 5.20
Gualberto U3 5.20

34.32 31.20
Hernandez U4 5.20
E.EQ. us 5.20
ué 5.20
Ul 2.85
Luluncoto 9.07 7.90 u2 2.30
u3 2.75

Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de (Consejo Nacional de Electricidad CONELEC,
2010)




USO DE COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION DE ENERGIA E LECTRICA
EN QUITO.

En laTabla 2.3 se detalla el consumo anual de combustibles por parte de cada
una de las termoeléctricas instaladas en la ciudad de Quito, reportado al afio
20009.

TABLA 2.3. CONSUMO ANUAL DE COMBUSTIBLES DE LAS EMP RESAS
TERMOELECTRICAS EN QUITO, ANO 2009.

Potencia Consumo de combustible
Empresa Unidad Efectiva Diesel 2 Residuo Fuel oil
(MW) (miles gal) (miles (miles
gal) gal)
Ul 5.20 625.2 5554.34
U3 5.10 570.5 6886.19
Guangopolo U4 5.10 583.15 6167.48
ueé 5.20 461.31 4219.34
u7 1.40 106.58 1098.86
TG1 17.00 10085.56
Santa Rosa TG2 17.00 13220.94
TG3 17.00 No reporta
ul 5.20 1333582.96 13421.62
u2 5.20 2123359.55 21370.19
Gualberto u3 5.20 1933792.82 19462.33
Hernandez U4 5.20 1997579.53 20104.30
(013 5.20 1790890.97 18024.12
ueé 5.20 2023329.16 20363.45
Ul 2.85 7676.91 623467.43
Luluncoto U2 230 No reporta No reporta
consumo consumo
u3 2.75 10468.09 850147.57

Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de (Consejo Nacional de Electricidad CONELEC,
2010)



2.2 MARCO LEGAL APLICABLE AL FUNCIONAMIENTO DE
TERMOELECTRICAS.

La legislacion ambiental exige la determinacion de los impactos a la calidad del
aire ambiente producidos por las fuentes fijas de combustion, asi como parte de la
evaluacion de impacto ambiental como también para verificar el cumplimiento de
los limites méaximos permitidos por sus normas técnicas. El Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA) incluye dentro de sus
articulos el siguiente: Libro VI. Anexo 3: Numeral 4.1.4.2: “Las fuentes fijas
significativas nuevas, o0 fuentes existentes remodeladas o modificadas
sustancialmente, como parte integral del estudio de impacto ambiental requerido,
deberan evaluar su impacto a la calidad del aire mediante el uso de modelos de

dispersion”.

Asi mismo, en el Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas
expresamente indica en el articulo 15, literal a) Las emisiones se mantendran por
debajo de los limites permisibles establecidos en el reglamento que determina las
normas generales de emision para fuentes fijas de combustion y los métodos
generales de medicion, ... La dispersion que se produzca y correspondiente
concentracion de contaminantes se mantendrdn por debajo de los limites
establecidos en el Reglamento Sobre Normas de Calidad del Aire, publicado en el
Registro Oficial 726 del 15 de julio de 1991, y su método de prediccion sera a

través de modelacién matematica”.

En el siguiente cuadro (Tabla 2.4), se resume el marco legal aplicable a la
actividad de generacion de energia termoeléctrica.

TABLA 2.4. MARCO LEGAL APLICABLE A LAS EMPRESAS

TERMOELECTRICAS EN QUITO.
NORMA LEGAL ARTICULO

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Numeral 4.1.4.2

Secundaria, Libro VI. Anexo 3.

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Numeral 4.1.2.1

Secundaria, Libro VI. Anexo 4 .




TABLA 2.4CONTINUACION

Reglamento Ambiental para Actividades Art. 15

Eléctricas, Capitulo III.

Ordenanza 146 del Distrito Metropolitano de Art. 7. Numeral 3.6 y Numeral 5.2

Quito. Normas Técnicas de emisiones y

descargas.

Elaborado: Soraya Ruiz R.

En el Numeral 3.6 del Art. 7. De la Ordenanza 146 del Distrito Metropolitano de
Quito se menciona expresamente: “Todos los regulados que dispongan de fuente
fija estdn obligados a presentar anualmente en el mes de Noviembre los
resultados de las caracterizaciones fisico — quimicas de las emisiones a la
atmosfera ante las Entidades de Seguimiento...”. A continuacion se indican los

valores maximos permisibles de emisiones segun dicha ordenanza.

TABLA 2.5. VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE
PARA FUENTES FIJAS DE COMBUSTION.

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE a .
UNIDADES VALORES MAXIMOS
EMITIDO UTILIZADO
Sélido* mg/Nm?® 200
i Bunker mg/Nm® 200
Particulas _ 3
Diesel mg/Nm 150
Gaseoso No aplicable No aplicable
Sélido* mg/Nm° 900
- . Bunker mg/Nm?* 700
Oxidos de Nitr6geno . 3
Diesel mg/Nm 500
Gaseoso mg/Nm3 140
Sélido* mg/Nm?® No aplicable
o Bunker mg/Nm3 1650
Diéxido de Azufre _ 3
Diesel mg/Nm 1650
Gaseoso No aplicable No aplicable




TABLA 2.5CONTINUACION

Sélido* mg/Nm?® 1800

Monoxido de Bunker mg/Nm?® 300
Carbono Diesel mg/Nm3 250
Gaseoso mg/Nm?* 100

Notas: [1] mg/Nm?: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece
milibares de presion (1013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7%

de oxigeno. * Solidos sin contenido de azufre.

Fuente: Cap.lll de la Ordenanza 146 del DMQ.

2.3 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS TERMOELECTRICAS EN
LA CIUDAD DE QUITO.

En este epigrafe se pretende hacer una breve resefia de cédmo es la configuracion

de cada una de estas centrales y en donde estan localizadas.

2.3.1 CENTRAL TERMOELECTRICA GUANGOPOLO.

2.3.1.1 Descripcion General

La central inici0 su operacion de generacion termoeléctrica en abril de 1977,
contando con una potencia instalada de 31.2MW, distribuida en 6 unidades marca
Mitsubishi MAN con capacidad unitaria de 5.2 MW.>

En agosto de 2006, se inicia una nueva etapa de crecimiento para
TERMOPICHINCHA S.A, con la instalacion de una unidad de 1.8 MW marca

Watrtsila, para una potencia total instalada de 33 MW.

®> Tomado de: http://www.termopichincha.com.ec/index.php/generacion/guangopolo
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Las unidades de generacion de la Central para su operacion utilizan residuo de la

Refineria Shushufindi.

La produccion de la Central se entrega al Sistema Nacional Interconectado a

través de la Subestacion Vicentina.

FIGURA 2.1. VISTA SATELITAL DE LA CENTRAL TERMOELEC TRICA
GUANGOPOLO.

-5

Google earth
(@

Fuente: Google Earth

2.3.1.2 Lugar Geografico

La Central Termoeléctrica Guangopolo se encuentra ubicada en el Valle de los
Chillos, Provincia de Pichincha, en el sector de la Armenia, cercano al reservorio

de Guangopolo (verFigura 2.1).
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2.3.2 CENTRAL TERMOELECTRICA SANTA ROSA.

2.3.2.1 Descripcién General

La central inici6 su operacion en marzo de 1981. Cuenta con una potencia
instalada de 51MW, distribuida en 3 turbinas que funcionan como generadores. La
potencia nominal de cada generador es 17 MW. Dos de las tres unidades de
generacion operan como Compensadores Sincronicos. La energia reactiva
generada es entregada al Sistema Nacional Interconectado. La Central utiliza
para su operacion diesel. La Central es utilizada principalmente en las horas de
mayor demanda de energia y durante las épocas de estiaje de las Centrales
Hidroeléctricas. Se conecta al Sistema Nacional Interconectado a través de la

subestacion Santa Rosa.?

FIGURA 2.2. VISTA SATELITAL DE LA CENTRAL TERMOELEC TRICA SANTA
ROSA.

Coogle earth
(@

Fuente: Google Earth

® Tomado de: http://www.termopichincha.com.ec/index.php/generacion/santa-rosa
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2.3.2.2 Lugar Geografico

La central se encuentra ubicada al sur de la ciudad de Quito, en el km. 17% de la
Panamericana Sur, sector de Cutuglahua, como se puede ver enla Figura 2.2.

2.3.3 CENTRAL TERMOELECTRICA GUALBERTO HERNANDEZ.

2.3.3.1 Descripcion General

La central cuenta con una potencia instalada de 34.2 MW. Actualmente existen
seis unidades motor-generador instaladas dentro de la planta. Cuatro de los seis
motores se encuentran en funcionamiento continuo, los dos restantes son
unidades que se ponen en marcha Unicamente en emergencias o para dar
mantenimiento a las demas.El voltaje de generacion es de 6.6 KV, el mismo que
es elevado a 138 KV para sincronizarse a la Subestacion Vicentina y de ahi al

sistema interconectado.(Calderdn & Pachacama, 2011)

Los combustibles utilizados por los motores de las unidades generadoras son
Diesel y Crudo reducido (buanker). En la etapa de arranque, el combustible diesel
es inyectado a las unidades motoras durante un periodo de cuatro horas. Luego
de haber alcanzado las condiciones Optimas de funcionamiento el diesel es
reemplazado por una mezcla de 92% de Crudo Reducido y 8% de Diesel, la
misma que es inyectada a los motores a una temperatura de 70°C, siendo de esta

manera el combustible principal consumido durante el funcionamiento.

En periodo de estiaje de las centrales hidroeléctricas, las centrales térmicas
operan para cubrir la demanda base del pais y el resto del tiempo es programado

para cubrir la demanda en horas pico y por requerimiento de energia reactiva.
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2.3.3.2 Lugar Geogréfico

La central Térmica Gualberto Hernandez se encuentra ubicada en la provincia de
Pichincha en el sector de Guangopolo en el Valle de los Chillos, como se puede

ver en la Figura 2.3.

FIGURA 2.3. VISTA SATELITAL DE LA CENTRAL TERMOELEC TRICA
GUALBERTO HERNANDEZ.

Image © 2013 DigitalGlobe (:()08](:’. eart h

Fuente: Google Earth
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2.3.4 CENTRAL TERMOELECTRICA LULUNCOTO.

2.3.4.1 Descripcion General

La central cuenta con una potencia instalada de 9.0 MW. (Empresa Eléctrica

Quito). Es una central térmica con motores de combustion interna.

2.3.4.2 Lugar Geogréfico

La central esta ubicada en el sector sur del DMQ, en la Parroquia Chimbacalle, en

el barrio Luluncoto (verFigura 2.4).

FIGURA 2.4. VISTA SATELITAL DE LA CENTRAL TERMOELEC TRICA
LULUNCOTO.

Google earth
(@

Fuente: Google Earth
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2.4 LA CALIDAD DEL AIRE

El concepto de calidad del aire corresponde a un conjunto de normas y
disposiciones de mayor o menor vinculacion desde el punto de vista legislativo, y

que definen un umbral entre el aire limpio y el aire contaminado.

Para cada contaminante criterio’ se establecen normas, cuyo objeto principal es
preservar la salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de
los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con ese objetivo, la
norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en el aire

ambiente a nivel del suelo.

Esta norma fue revisada y modificada, para disminuir los limites maximos
permitidos, asi se establece la reforma al Anexo 4 del Libro VI del TULSMA, en el
Registro Oficial del 7 de junio de 2011. En la Tabla 2.6 se resumen los

contaminantes normados.

TABLA 2.6. NORMA ECUATORIANA DE CALIDAD DEL AIRE.

MAXIMO PERMITIDO PERIODO DE FORMA DE
CONTAMINANTE N , ,
(ng/m”~) EVALUACION VERIFICACION
Promedio aritmético - )
Material Particulado 50 . Verificacion directa
_ de 1 afio
menor a 10 micrones : __ :
Maximo diario (24 Percentil 98 de
(MP10) 100 .
horas) valores de un afio
. ) Promedio aritmético o
Material Particulado 15 . Verificacion directa
de 1 afio
menor a 2.5 _ __ :
. Méaximo diario (24 Percentil 98 de
micrones (PM2.5) 50
horas) valores de un afio
Maximo diario (24 L
o 125 Verificacion directa
Di6xido de Azufre horas)
(SOy) Promedio aritmético o
60 . Verificacion directa
de 1 afio

" Monoxido de carbono, diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, ozono y material

particulado.
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TABLA 2.6CONTINUACION

No més de una vez al

_ 10000 Méaximo en 8 horas .
Monoxido de afio
Carbono (CO) _ ) No mas de una vez al
30000 Maximo horario
afio
. No més de una vez al
Ozono (03) 100 Méaximo en 8 horas ~
afio
o ) Promedio aritmético L
Dioxido de nitrégeno 40 . Verificacion directa
de 1 afio
(NOy) — . T
200 Maximo horario Verificacion directa

Notas: [1] pg/m*: microgramos por metro ctbico de gas, valores sujetos a condiciones de

referencia de 25°C y 760 mmHg.

Elaborado: Soraya Ruiz R. a partir de Anexo 4 del Libro VI del TULSMA.

2.4.1 VIGILANCIAY EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE (Flo  res, 2002)

La vigilancia de la calidad del aire es el conjunto de sistemas y procedimientos
utilizados para evaluar la presencia de agentes contaminantes en la atmdésfera,
asi como la evolucion de sus concentraciones en el tiempo y el espacio, con el fin
de prevenir y reducir los efectos que pueden causar sobre la salud y el medio

ambiente.

Las tres herramientas principales de evaluacién de la calidad del aire son:

a.

Monitoreo

b Modelos de dispersion

®“ Inventarios de emisiones

El propédsito final del monitoreo no es simplemente recopilar datos, sino
proporcionar la informacion requerida por la autoridad competente para que
tomen decisiones fundamentadas en lo que respecta a la gestion de la calidad del

aire. Sin embargo, el monitoreo presenta limitaciones.
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Desde el punto de vista de la dispersion de contaminantes, la modelacion se
utiliza para saber, entre otras cosas, como cambia en el tiempo y el espacio la
concentracion de un contaminante, a objeto de predecir y analizar la calidad del
aire. En vista de que este es el tema central de esta tesis, a continuacion se

profundiza en este punto.

Un inventario de emisiones es basicamente una herramienta que presenta una
estimacion de todos los contaminantes de interés emitidos a la atmaosfera por las
diversas actividades que realizan los habitantes en un area geografica y en un
periodo determinado. Los inventarios de emisiones estan integrados
por:a)Fuentes de punto (industrias),b) Fuentes mdviles (vehiculos automotores
que circulan por calles y carreteras),c)Fuentes de area (comercios, servicios,
casas habitacion y vehiculos automotores que no circulan por carreteras), yd)

Fuentes naturales (erosion de suelo y emisiones biogénicas, entre otras).

Los contaminantes incluidos en un inventario de emisiones estan determinados
por el proposito que cumple dicho inventario, ya sea conocer el origen de la mala
calidad en una zona urbana o conocer el origen de las emisiones que causan el

cambio climético global.

2.4.1.1 Modelos de Dispersion Atmosféricos.

La atmosfera es un sistema reactivo extremadamente complejo, en el cual
ocurren numerosos procesos fisicos y quimicos simultAneamente; las
concentraciones de especies quimicas en la atmdésfera estan controladas por

cuatro tipos de procesos (Jacob, 1999):

* Emisiones: ya sean estas antropogeénicas, biogénicas, o por procesos
naturales no—biogénicos (por ejemplo erosion edlica).

* Quimica: reacciones en la atmosfera que pueden llevar a la formacion y
remocién de especies.

» Transporte: los vientos transportan especies atmosféricas lejos de su

punto de origen.
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* Depositacion: Todo el material en la atmésfera es eventualmente
depositado sobre la superficie de la tierra. Esta puede ser,
“depositacion seca”, que implica reaccion directa o absorcion sobre la
superficie de la tierra, y “depositacion hiumeda”, que involucra remocion

por precipitacion.

Ademas hay que considerar el receptor, donde se detecta el efecto nocivo de las
emisiones. Las mediciones ambientales dan en si tan sélo una instantanea de las
condiciones atmosféricas en un sitio y tiempo particulares. Ademas, la
comprensién de los procesos atmosféricos individuales no implica el
entendimiento del sistema por completo. De esta manera, los modelos
matematicos proveen el marco necesario para la integracion de nuestro
entendimiento de los procesos atmosféricos individuales ya descritos y el estudio
de sus interacciones (Seinfeld & Pandis, 2006).

Un modelo de transporte quimico es en general un modelo numérico
computacional que simula la quimica en conjunto con el transporte turbulento
atmosférico. Estos modelos se enfocan en los balances y flujos de una 0 mas

especies quimicas.

Los modelos de transporte quimico se pueden clasificar de acuerdo a la
metodologia y a las especies de interés que analizan. Segun Jacob (Jacob, 1999),
los modelos mas simples utilizados en la investigacién de la quimica atmosférica
se pueden clasificar como: modelos de caja (box models) y modelos de paquetes
(puff models). Estos dos modelos, representan respectivamente las aplicaciones
mas simples de los enfoques Eulerianos y Lagrangianos para obtener soluciones
aproximadas a la ecuacion de continuidad, que es la meta central de la quimica
atmosférica para entender cuantitativamente como dependen las concentraciones

de las especies de los procesos antes mencionados.

En general, los modelos de “paquetes” de aire o de "puffs" consideran la variaciéon
temporal de las emisiones, al representar la emisién de cada fuente puntual como
un conjunto de paquetes de contaminantes ("puffs”), los cuales son transportados
por el campo de vientos imperantes, se expanden al mezclarse con el aire que los

rodea y en su interior se considera también las reacciones quimicas mas
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importantes. El modelo le sigue la pista a los distintos paquetes de contaminantes
en su viaje por el dominio computacional, asi que también se puede describir
como un modelo de ‘trayectorias’. Se pueden modelar varios contaminantes en
forma simultanea y las reacciones quimicas también se pueden incorporar de
manera simplificada. Los algoritmos incorporan mecanismos de crecimiento del
puff a lo largo de la trayectoria y también mecanismos de depositacion seca y
hiameda. Estos modelos son particularmente mejores que los modelos
Gaussianos cuando se presentan situaciones de calmas (vientos muy deébiles) o
de recirculaciones del viento, lo que hace que se produzcan acumulaciones de
contaminantes en algunas zonas, eventualmente produciéndose altos impactos
localizados. Estos modelos de puffs requieren informacién detallada de campos
de vientos, para lo cual se requiere disponer de datos de varias estaciones
meteoroldgicas en forma simultanea, sobre todo si el terreno es complejo o hay
cercania de cuerpos de agua. Ademas se requiere disponer de informacion
meteoroldgica en altura para poder definir la altura de la capa de mezclado,
parametro muy importante en definir la magnitud de los impactos, y que cambia a
lo largo del dia, alcanzando su maximo cuando se alcanzan las maximas
temperaturas ambientales en la tarde, y que alcanza un valor muy bajo de noche,
particularmente cerca del amanecer, cuando se producen las minimas de

temperatura superficial.(Jorquera, 2008)

Los modelos de dispersion, en funcion del enfoque del tratamiento de la
contaminacion atmosférica que se desee, pueden ser de tipo deterministico o de
tipo estadistico. Los primeros simulan los fenomenos fisicos entre el foco emisor y
el receptor, mientras que los segundos establecen una relacion entre
concentraciones y emisiones, registradas en el pasado, que se extrapola a

condiciones futuras semejantes.

Entre los modelos estadisticos se pueden nombrar los siguientes: distribuciones
estadisticas de la concentracion, analisis de series temporales, métodos mixtos

deterministico — estadisticos, y modelos receptor.
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2.5 MODELO A SER UTILIZADO.

Para el desarrollo del presente tema de investigacion se seleccioné un modelo
tipo puff, conocido comercialmente como CALPUFF View©, desarrollado por
Lakes Environmental Software, y que es una interfaz de Windows para el modelo
de dispersion CALPUFF recomendado por la Environmental Protection Agency
(EPA) de Estados Unidos.

De manera general, se puede decir que describe la composicion de uno o mas
elementos de fluido (puffs), moviéndose con el flujo. Un elemento de fluido se
define como un volumen de aire de dimensiones suficientemente pequefias tal
que todos los puntos dentro de este, son transportados por el flujo con la misma
velocidad; pero suficientemente grande como para contener una agrupacion

estadisticamente significativa de moléculas. (Jacob, 1999)
De manera simplificada el modelo de dispersion, contiene o se comunica con

varios otros modelos y/o bases de datos, como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 2.5. CONEXION ENTRE LOS MODULOS DE UN MODELO DE
DISPERSION Y LA GESTION DE CALIDAD DEL AIRE.

Modelo de Dispersion

Modulo Modulo de dispersion
> Meteorolégico y mezcla >
Base de Calidad del
% aire
R prevista

.
Ld

Médulo quimico

Apoyo a la toma de decisiones <

Fuente: Tomado de (Bustos, 2004)
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El sistema de Modelacion CALPUFF incluye tres componentes principales:
CALMET, CALPUFF y CALPOST. El manual del usuario estd disponible en la
web. (A User's Guide for the CALPUFF Dispersion Model, 2000.a).

CALPUFF es un modelo de transporte y dispersiéon que mueve por adveccién® los
“puffs” de material emitido de las fuentes modeladas, simulando procesos de
dispersion y transformacion a lo largo del camino. Para eso usa los campos
meteoroldgicos generados por el modelo CALMET, las variaciones espaciales y
temporales en los campos meteorologicos seleccionados son explicitamente
incorporadas en la distribucion resultante de “puffs” en todo el periodo de
simulacion. Los archivos primordiales de salida del CALPUFF contienen
concentraciones horarias evaluadas en un receptor seleccionado (0 en multiples

receptores).

CALPOST, que es usado para procesar los archivos de salida del CALPUFF,
produciendo tabulaciones que resumen los resultados de la simulacion,
identificando por ejemplo la concentracién horaria mas alta obtenida en cada

receptor.

2.5.1 MODELO METEOROLOGICO CALMET.

En términos muy simples, CALMET es un modelo meteoroldgico que desarrolla
campos de viento y temperatura horarios sobre un dominio de modelacién de
grilla tridimensional. Ese sistema de grillas consiste en NZ niveles verticales de
NX por NY celdas cuadradas horizontales (Scire, Robe, Fernau, & Yamartino,
2000).

Este modelo, incluye un generador de campos de viento, que contiene analisis
objetivos y tratamientos parametrizados de los flujos ascendentes, efectos

cinématicos de terreno, efectos de bloqueo de terreno, procedimientos de

8Adveccion: (meteorologia) Transporte de las propiedades de una masa de aire producido por el campo de
velocidades de la atmdsfera. Por lo general este término es referido al transporte horizontal en superficie de

propiedades como temperatura, presion y humedad.
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minimizacién de la divergencia, y un modelo micrometeorolégico para capas limite

sobre tierra y sobre agua.

El modelo meteorologico CALMET combina las observaciones superficiales y en
altura (radiosondeo y/o modelo meteorolégico) disponibles en la zona de estudio,
generando asi un campo de vientos tridimensional requerido para simular la

dispersion y depositacion de los contaminantes emitidos en la zona del proyecto

(Quito).

CALMET considera de manera explicita los flujos de aire inducidos por las
pendientes del terreno, y también los efectos convectivos y de bloqueo del flujo
inducidos por la topografia. CALMET realiza ademas un proceso de minimizacion
de la divergencia del campo de vientos generado, de manera de garantizar

conservacion de la masa en el dominio modelado.

El modelo CALMET utiliza ecuaciones de diagndstico micro-meteoroldgico,
basadas en el balance de energia superficial, para simular las capas limites
superficiales de vientos a baja altura sobre el suelo, las que son especialmente

criticas en condiciones de estabilidad atmosférica.

CALMET ademas mejora los resultados obtenidos de modelos del tiempo como el
MM5, modificando los vientos de acuerdo a la topografia detallada del dominio
modelado. Esta funcionalidad de CALMET se debe a que normalmente los
resultados de los modelos del tiempo se obtienen con una resolucién horizontal
de 4, 6 o 10 km, mientras que los detalles topograficos son de dimensiones

mucho menores (algunos cientos de metros por ejemplo).

CALMET cuenta con una larga lista de programas preprocesadores disefiados
como interfaz del modelo con la informacién meteoroldgica y geofisica disponible
en los distintos medios, la cual se encuentra normalmente en un formato distinto
al requerido por el CALPUFF; y genera un archivo denominado CALMET.DAT el
cual es utilizado como entrada de datos meteorolégicos para CALPUFF.
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Una vista general de todos estos requerimientos, se puede observar en el

diagrama de flujo de la Figura 2.6.

FIGURA 2.6. DIAGRAMA DE LOS ELEMENTOS DEL PROGRAMA DE

MODELACION METEOROLOGICA CALMET (INDICA UNICAMENTE LOS

PROCESOS UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO).

Archivos de
Datos
Superficiales galse de datos
(CORPAIRE) el NCAR
Archivos de - \J/ \l/
Datos de GVCh'Vé’S ge | Procesador Procesado en
Elevacion SOS de Suelo Aermet View MATLAB
(SRTM3) (CORPAIRE) de AERMOD
\L Archivos de ' \L Archivos de
Datos Archivos de Precipitaciones
TERREL CTGPROC Superficiales Datos en Horarias
Procesador de en Formato altura en
Procesador de SAMSOM Formato fs| (CORPAIRE)
Terreno Uso de Suelo
I SMERGE \L \L
MAKEGEO Preprocesador READ 62
Preprocesador de Preprocesador Procesado en
Final de Meteorologia de Datos en caédigo Fortran
Terreno Superficial Altura
J/ SURF.DAT \L PRECIP.DAT
GEO.DAT Archivo de UP.DAT Archivo de CALMET.INP
Archivo de Datos . Meteorologia precipitacion Archivo de
Datos Meteoroldgicos en altura horaria control de
Ge°f'5"‘303 de SupTrficie ‘ procesado CALMET
CALMET.DAT
Resultado del
Modelo
meteoroldgico
CALMET
PRTMET.INP
Archivo de
control de
PRTMET
PRTMET
Post-
procesador de
datos
Archivos de
Series de
Tiempo

Fuente: Soraya Ruiz R. a partir de (Scire, Robe, Fernau, & Yamartino, 2000)



A continuacién se resumen los requerimientos de datos de entrada del CALMET,

en otras palabras, toda la informacién necesaria para ingresar al modelo.

TABLA 2.7. INFORMACION DE ENTRADA PARA EL CALMET

Meteorologia
Superficial @

Meteorologia en
altura ®

Datos geofisicos ©

Velocidad de vientos

Velocidad de vientos

Elevaciones de terreno

Direccion de vientos

Direccion de vientos

Categorias de uso de suelos

Longitud de Rugosidad superficial

Temperatura Temperatura (opcional)
Cobertura de nubes Presion Albedo (opcional)
Altura de nubes Elevacion Razén de Bowen (opcional)

Presion superficial

Humedad relativa

Precipitaciones

Constante del flujo de calor superficial
(opcional)

Flujo de calor antropogénico (opcional)

indice de vegetacion (opcional)

@ Observaciones horarias. ® Se necesitan como minimo dos datos al dia. © Campos
grillados.

Elaborado: Soraya Ruiz R. a partir de (Scire, Robe, Fernau, & Yamartino, 2000)

Como se observa en la TABLA 2.7, los coeficientes opcionales, en caso de no ser
definidos expresamente por el usuario, son estimados por el programa

dependiendo de la categoria de uso de suelos del dominio de modelacion.

Es importante sefalar que los valores que no existen de temperatura, cobertura
de nubes, altura de nubes, presién barométrica y humedad relativa, en las
estaciones superficiales son internamente reemplazados por valores de la
estacion mas cercana que tenga datos medidos. Luego, es necesario que exista
un valor valido de cada parametro disponible al menos en una estacién, para cada

hora de la corrida.



25

2.5.2 MODELO DE DISPERSION CALPUFF.

En la Figura 2.7, se puede observar de forma simple como es la configuracion del
modelo CALPUFF.

FIGURA 2.7. DIAGRAMA DE LOS ELEMENTOS DEL MODELO DE
DISPERSION CALPUFF (INDICA UNICAMENTE LOS PROCESOS
UTILIZADOS EN LA PRESENTE TESIS)

CALPUFF.INP - Emisiones de las CALMET.DAT
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control del - Especificaciones salida de
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puffs

v v v
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Post-
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l
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Elaborado: Soraya Ruiz R. a partir de (Scire, Robe, Fernau, & Yamartino, 2000)

En primer lugar, se parte con el resultado del modelo meteorologico CALMET.
Posteriormente se ejecuta el modelo CALPUFF a través de una interfaz grafica
amigable. En esta etapa, se debe ingresar la informacion de las fuentes (sean
estas puntuales, de area, de volumen) con sus respectivas emisiones (constantes

o variables en el tiempo); la ubicacion de los receptores, etc. A su vez los
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resultados del modelo CALPUFF pueden analizados con el post procesador
CALPOST.

Entrando méas en detalle sobre el modelo CALPUFF se puede decir que es un
modelo Lagrangiano de dispersion tipo puff en estado no estacionario, multicapa y
multiespecies; el cual puede simular los efectos de las variaciones meteoroldgicas
en tiempo y en espacio sobre el transporte de contaminantes, la transformacion
de éstos y su remocion. CALPUFF tiene las opciones de remocion quimica,
depositacion seca y humeda, algoritmos de terreno complejo, fumigacion de la

pluma y otros efectos.

La ecuacion béasica para la contribucion de un puff en un receptor es (Scire,
Strimaitis, & Yamartino, 2000.a):

c= anxay gexp -d? /( 27)] exp-d? [ 22)] 2.1)
g= (277)1’2 Z exp[ (Ho+ 2h)* [ 277)] (2.2)
donde
C es la concentracion a nivel del suelo (g/m3),

Q es la masa de contaminante en el puff (g),

o, es la desviacion estandar de la distribucion Gaussiana en
direccion paralela al viento (m),

g, es la desviacion estandar de la distribucion Gaussiana en
direccion contraria al viento (m),

g, es la desviacion estandar de la distribucion Gaussiana en la
direccion vertical (m),

da es la distancia desde el centro del puff al receptor en direccion
paralela al viento (m),

dc es la distancia desde el centro del puff al receptor en direccion

contraria al viento (m),

g es el téermino vertical (m) de la ecuacion Gaussiana,
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He es la altura efectiva sobre el suelo del centro del puff; y,
h es la altura de la capa de mezcla (m).
n namero de puff

Cada puff es seguido en su trayectoria por el dominio de modelacion,
evaluandose su tamafio, ubicacion, concentracion de contaminantes, etc. a
medida que es transportado por los campos de vientos. La concentracion de
contaminantes en un receptor dado se evalla agregando las contribuciones de

todos los puffs cercanos, usando las dos ecuaciones anteriores.

2.5.3 JUSTIFICACION DE LA SELECCION DEL MODELO.

Esta tesis no pretende ser un manual de uso del programa empleado, sino hacer
referencia al tipo de herramienta que esta disponible para hacer este tipo de
modelaciones.

Entonces, vamos a ampliar las razones por las que se escogié6 emplear este

modelo:

En primer lugar este modelo estd ampliamente recomendado por la US-

EPA (Enivronmental ProtectionAgency de Estados Unidos).

- Se considera que hay suficientes antecedentes de monitoreo ambiental de
gases y particulas en el pais (existen observaciones validas).

- Se considera que la informacidn meteorolégica superficial disponible es
suficiente para construir campos de viento para modelar adecuadamente la
dispersion.

- Existe informacién de meteorologia en altura valida.

- Se supone gue el modelo de dispersion ha sido validado, por lo que es una

herramienta confiable para generar concentraciones simuladas en una

zona de terreno complejo como lo es Quito. Ademas este modelo permite

considerar el transporte de contaminantes a largo alcance, terreno
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complejo, formacion de contaminantes secundarios, depositacion seca y

himeda, transformacién quimica, entre otras.’

Otra de las razones es que este modelo es empleado en otros paises, para todo
tipo de estudios de impacto ambiental. Asi ampliaremos cual es la utilidad que se

le da en otros paises.

Por ejemplo, en Chile, se aprobd una nueva norma de emision para centrales
termoeléctricas, y para ello en el anteproyecto se realizé un estudio de relacion
costo-beneficio, en el cual se evallan los costos privados asumidos por los
generadores eléctricos y los beneficios que se veran en la salud de la poblacion a
causa de la disminucién de contaminantes a la atmdsfera, ademas se estudio si
los limites de emision son adecuados a la realidad nacional de ese pais. Como
parte de ese estudio se realizO una modelacion en CALPUFF para estimar el
impacto en la calidad del aire de las emisiones de todas las termoeléctricas de
Chile.

En Chile también, el método utilizado para la medicion de contaminantes emitidos
a la atmdsfera y que cuenta con la aprobacion del organismo gubernamental SEA
“Sistema de Evaluacién Ambiental” para la construccion y posterior operacion de
centrales termoeléctricas, es a través de la modelacion de la dispersién de las
emisiones atmosféricas, esta modelacion entrega los resultados de la dispersion
de las emisiones de dioxido de nitrogeno (NO,), diéxido de azufre (SO,), material
particulado respirable (PMig) y monodxido de carbono (CO) provenientes de

centros de generacién de emisiones™®.

® http://www.weblakes.com/products/calpuff/

19 http://www.sea.gob.cl/
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En Colombia, se cre6 un manual de disefio de sistemas de vigilancia de la calidad
del aire, en el que explicitamente se sefiala la utilizacion de programas Aermod o

CALPUFF para la modelacién de contaminantes atmosféricos.™*

En México, atendiendo a la necesidad de proveer de informacion técnica y
cientifica para sustentar la toma de decisiones en materia de politica y
normatividad ambiental, la Direccién de Investigacion de Calidad del Aire (DICA)
ha realizado varios proyectos en algunas termoeléctricas del pais encaminados a
estimar los impactos en salud de las emisiones y a cuantificarlos monetariamente.
Entre ellos la “Comparacién de modelos de dispersion de emisiones provenientes
de fuentes fijas”, donde se analizan los software utilizados en ese pais, ISCST3 y
CALPUFF.*?

2.6 EMISIONES DERIVADAS DE LA PRODUCCION DE ENERGIA
EN CENTRALES TERMOELECTRICAS

El tipo y la cantidad de las emisiones contaminantes derivadas de la generacion
de energia eléctrica dependen del tipo de energético primario empleado y de la
tecnologia de conversion. Para los propdsitos de esta tesis son de interés
particular las emisiones a la atmdsfera provenientes de las plantas termoeléctricas
que utilizan combustoleo y diesel.(Zuk, Garibay, Iniestra, Lopez, Rojas, & Laguna,
2006)

! Tomado de:
http://www.minambiente.gov.co/documentos/normativa/ambiente/resolucion/res_2154 02
1110_manual_diseno.pdf

12 http://www.inecc.gob.mx/dica/580-calaire-termos2
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2.6.1 GENERACION DE CONTAMINANTES  ATMOSFERICOS EN
CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Una central termoeléctrica es una instalacion industrial empleada para la
generacion de electricidad a partir de la energia liberada en forma de calor,
normalmente mediante la combustion de algin combustible fésil. El calor se
emplea para producir vapor; éste, a su vez, mueve una turbina acoplada a un

generador que, finalmente, produce la energia eléctrica.

Dentro del proceso de generacién de energia eléctrica ocurren emisiones de
contaminantes a la atmdésfera durante las operaciones de manejo y transporte de
combustible en tuberias, el almacenamiento del combustible en tanques, y el
proceso de combustion en si mismo. Sin embargo, se hace referencia a las
emisiones producidas durante la combustién, por su gran volumen y potencial de
impacto en la calidad del aire a escalas local y regional. El proceso de combustién
se define como la oxidacion rapida de sustancias (llamadas combustibles) por la
aplicacion de calor. En las centrales termoeléctricas, este proceso se lleva a cabo
en calderas de gran capacidad. Los combustibles que se utilizan cominmente en
estos procesos son carbon, combustdleo y gas natural, aunque puede llegar a
usarse también diesel, madera, gas licuado de petréleo (LP) o gases de proceso.

Cuando la combustién de hidrocarburos es completa, se producen dioxido de
carbono (CO,) y agua. Sin embargo, normalmente existe una porcion de estos
materiales que no es combustible o lo es sb6lo parcialmente y, por lo tanto, se
generan sustancias como el monoéxido de carbono (CO) e hidrocarburos
parcialmente oxidados. Adicionalmente, los combustibles pueden contener otras
sustancias que al oxidarse producen contaminantes atmosféricos, como las
particulas, los o6xidos de azufre (SO, y SO3), los NOx, el acido clorhidrico,
sustancias organohalogenadas como las dioxinas y los furanos, el formaldehido y
compuestos organicos policiclicos. Algunas de las “impurezas” de los
combustibles también son emitidas después de la combustién, como por ejemplo,
los metales pesados —mercurio, arsénico y cadmio—que se encuentran de manera
natural en el carbon. La generacion de estas emisiones depende principalmente

del tipo de combustible, caldera y quemador de que se trate, de la configuracion
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de la caldera y de las condiciones de operacién de la misma. Asimismo, la
cantidad emitida varia a lo largo del afio, dependiendo, entre otras cosas, de la
intensidad de su uso. Cabe mencionar que algunos contaminantes se forman por
la temperatura del proceso, y no solamente la quema incompleta del combustible.
Por ejemplo, una fraccién importante de los NO4 emitidos se forma de reacciones
a altas temperaturas entre el nitrdgeno y el oxigeno que existen en el aire. Es
posible que no todos los contaminantes se emitan siempre que se utiliza cada
combustible. Por ejemplo, en el caso del gas natural predominan las emisiones de
NOy e hidrocarburos no quemados; en el caso del carbén, las principales
emisiones son de SO,, particulas, NOy, y metales pesados, dependiendo de su
composicion y lugar de origen. En lo que respecta al combustoéleo, las principales
emisiones asociadas con su combustion son las de SO,, NOy y particulas; cabe
mencionar que este combustible es un producto residual de la refinacion del
petréleo, y su calidad depende de la calidad del petrdleo crudo del que provenga.
En Ecuador el crudo Oriente contiene 1.5 % en peso de azufre.(CEPAL, 2012).

A continuacion se hace una breve descripcion de los diferentes origenes y de la
importancia de los principales contaminantes atmosféricos generados en una

planta termoeléctrica.

2.6.1.1 Dioéxido de Azufre

El di6xido de azufre (SO,) es un contaminante cuyo origen puede ser natural o
antropogénico. La fuente natural de SO, es principalmente la actividad volcénica,
mientras que la quema de combustibles que contienen azufre es la actividad
humana que origina este contaminante en mayor cantidad, aunque existen otros
procesos industriales —como algunas operaciones de refinacion de petréleo— que
también lo generan. El SO, es ademas precursor de otros contaminantes, como el
trioxido de azufre (SO3), el acido sulfurico (H,SO,) y los sulfatos, que contribuyen
a la concentracion de particulas suspendidas en la atmosfera y a la formacion de

la llamada “lluvia acida”. (Zuk, Garibay, Iniestra, Lopez, Rojas, & Laguna, 2006)



32

Las emisiones de SO, provenientes del uso de combustibles fésiles son
directamente proporcionales a la cantidad de combustible utilizado y a su
contenido de azufre, y por lo general son independientes del tipo y la
configuracion del equipo de combustion. En promedio, se considera que mas del
95% del azufre presente en el combustible se transforma en SO,, mientras que
del 1% al 5% se oxida hasta formar SO; o sulfatos (EPA, 1998). En Ecuador, el
banker que se utiliza en la generacion de energia eléctrica contiene 1.5 % en
peso de azufre, mientras que el diesel 2 tiene una concentracion en peso de

azufre del 0.7%.(Instituto Ecuatoriano de Nomalizacion, 2012)

Efectos sobre la salud

La concentracion de SO, en periodos promedio de 10 minutos no deberia superar
los 500 pug/m?®. Los estudios indican que un porcentaje de las personas con asma
experimenta cambios en la funcion pulmonar y sintomas respiratorios tras

periodos de exposicion al SO, de tan s6lo 10 minutos.

El SO, puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y causar
irritacion ocular. La inflamacion del sistema respiratorio provoca tos, secrecion
mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crénica; asimismo, aumenta la
propensiéon de las personas a contraer infecciones del sistema respiratorio. Los
ingresos hospitalarios por cardiopatias y la mortalidad aumentan en los dias en
que los niveles de SO, son mas elevados. Varias especies animales, incluyendo
el hombre, responden al dioxido de azufre mediante constriccion bronquial. (OMS,
2006)

Efectos en la agricultura

Concentraciones elevadas de SO, y largos tiempos de exposicion pueden causar
dafios severos a las plantas. Los dafios agudos parecen estar causados por la
absorcion réapida del SO,. El tejido dafado de la planta se caracteriza,
primeramente por la apariencia seca y blanqueada, seguida por una decoloracion
café-rojiza. Los manzanos, perales, pinos y otros arboles son especialmente
susceptibles al dafio cronico; como también lo son la mayoria de las plantas

usadas en la horticultura, la alfalfa, la cebada y el algodén. (Zaror Zaror, 2000)
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2.6.1.2 Oxidos de Nitr6geno

Los NOy se refieren a la suma del oxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrogeno
(NO,). Estos compuestos existen naturalmente en la atmdsfera como resultado de
la descomposicién bacteriana de compuestos nitrogenados, y de las tormentas
eléctricas. Por otro lado, entre las principales fuentes antropogénicas de
generacion de NOy, se encuentran los vehiculos automotores y los procesos de
combustion en la industria. Por esta razén, generalmente las concentraciones de
NOy que se observan en areas urbanas pueden ser de 10 a 100 veces mayores
qgque aguellas que se encuentran en areas rurales. Los NOy también son

precursores de lluvia acida, ozono (O3) y particulas secundarias.

En general, se considera que mas del 90% de los NOx emitidos por los equipos de
combustion que utilizan combustibles fésiles son Oxido nitrico (NO). Las
emisiones de NOy producidas durante la combustién en centrales termoeléctricas
dependen principalmente de las condiciones de operacion y la configuracion de la
caldera. Los NOyx pueden formarse a través de tres mecanismos principales: la
conversion del nitrdgeno presente en el combustible; la oxidacién del nitrégeno
molecular presente en el aire de combustién (conocido como “NOy térmico”); y la
reaccion de los hidrocarburos presentes en el combustible con el nitrégeno del
aire. De éstos, el mecanismo predominante, tratandose de combustibles pesados
como el combustoleo, es el primeramente mencionado. En este caso, el nitrogeno
presente en el combustible es responsable de hasta el 50% del total de emisiones
de NO. Normalmente, entre el 20% y el 90% del nitrogeno presente en el
combustible se convierte en NOy. Los factores que influyen en la emision de NOy
en este tipo de procesos son los siguientes: (1) la temperatura maxima de
combustion; (2) la concentracion de nitrégeno en el combustible; (3) la
concentracion de oxigeno; (4) el tiempo de exposicidon a la temperatura maxima.
Por esta ultima razén, debido a que los equipos de mayor capacidad operan a
temperaturas mas elevadas, generalmente sus emisiones de NOy son mas
importantes. Asimismo, las emisiones por unidad de combustible consumido en

calderas con guemadores tangenciales son menores que aquellas producidas por
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calderas con quemadores horizontales. (Zuk, Garibay, Iniestra, Lopez, Rojas, &
Laguna, 2006)

Efectos sobre la salud

En concentraciones de corta duracién superiores a 200 mg/m?®, es un gas téxico

gue causa una importante inflamacion de las vias respiratorias. (OMS, 2006)

Estudios epidemiologicos han revelado que los sintomas de bronquitis en nifios
asmaticos aumentan en relacidon con la exposicion prolongada al NO,. La
disminucién del desarrollo de la funcion pulmonar también se asocia con las
concentraciones de NO, registradas (u observadas) actualmente en ciudades

europeas y norteamericanas.

Efectos comunes del SOy NOy

En combinacion con el agua, el SO, se convierte en &cido sulfdrico, que es el

principal componente de la lluvia acida que causa la deforestacion.

Las precipitaciones acidas sobre las aguas superficiales pueden afectar su
calidad, particularmente en aquellos casos de altas tasas de emision. La lluvia
acida (pH 4-6), formada por la absorcion de 6xidos de azufre y de nitrdgeno,
puede afectar seriamente las tierras forestales y de cultivo, al bajar el pH del
suelo, inhibiendo o destruyendo los microorganismos y la flora existente.

En ciertos casos, los efectos trascienden las fronteras. Por ejemplo, las emisiones
de SOy y NOy provenientes de las centrales termoeléctricas britanicas (en base a
carbon mineral) han tenido efectos desastrosos sobre los bosques y terrenos

agricolas escandinavos, debido a la lluvia acida generada. (Zaror Zaror, 2000)

2.6.1.3 Particulas suspendidas

Las particulas suspendidas son una mezcla compleja de materiales sélidos y

liquidos, que pueden variar significativamente en tamafio, forma y composicion,
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dependiendo fundamentalmente de su origen. Su tamafio varia desde 0.005 hasta
100 micras (um) de diametro aerodinamico, esto es, desde unos cuantos atomos
hasta el grosor de un cabello humano. Las particulas suspendidas se clasifican
segun su tamafo en las siguientes fracciones: particulas suspendidas totales
(PST), que tienen un didmetro aerodindmico menor a 100 uym; las particulas
“inhalables” (PMjo), fraccion con un diametro aerodinamico menor a 10 pmque
rednen la fraccion traqueobronquial; las particulas “finas”, con diametro
aerodinamico menor a 2.5 ym (PM5) que reunen la fraccién respirable; y, por
altimo, las particulas “ultrafinas”, con diametro aerodindmico menor a 1 um (PM,).
Cabe mencionar que con base en su origen también se clasifican en primarias y
secundarias; asi, las particulas primarias se encuentran en la atmosfera tal como
fueron emitidas por la fuente y, aquellas que se forman como producto de
procesos y reacciones quimicas entre SO,, NOy y otras moléculas reactivas, son
las particulas secundarias. Las fuentes de emision de las particulas al ambiente
pueden ser naturales —como tormentas de arena, actividad volcanica, incendios
forestales, erosion de suelos, etcétera— 0 antropogénicas —CcoOmo procesos
metallrgicos a altas temperaturas, procesos de molienda o procesos de
combustién. En general, la emisién de particulas por la quema de combustibles
pesados en la produccion de energia eléctrica depende de qué tan completa sea
la combustion y del contenido de ceniza en el combustible. En el caso del
combustdleo, el contenido de azufre es determinante para la emision de
particulas; el alto contenido de azufre se relaciona con mayor viscosidad y
contenido de cenizas, lo que dificulta la atomizacion del combustible, provocando

una combustion incompleta.

La carga es otro factor que afecta a la emision de particulas en este tipo de
procesos. Al utilizar una caldera al 50% de la capacidad nominal del equipo, las
emisiones de particulas pueden reducirse entre un 30 y un 40%. Sin embargo, al
reducir la carga hasta aproximadamente el 30% de su capacidad nominal, se
dificulta el control de la combustion y las emisiones de particulas pueden
incrementarse significativamente. (Zuk, Garibay, Iniestra, Lépez, Rojas, & Laguna,
2006)
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Efectos sobre la salud

El material particulado afecta a mas personas que cualquier otro contaminante y
sus principales componentes son los sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro
sédico, el carbon, el polvo de minerales y el agua. Las PM,s suponen mayor
peligro, porque al inhalarlas, pueden alcanzar las zonas periféricas de los
bronquiolos y alterar el intercambio pulmonar de gases. (OMS, 2006)

Los efectos del PM sobre la salud se producen a los niveles de exposicion a los
gque esta sometida actualmente la mayoria de la poblacion urbana y rural de los
paises desarrollados y en desarrollo. Segun la OMS (2006), la exposicidn cronica
a las particulas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y

respiratorias, asi como de cancer de pulmon.

Se ha comprobado que, incrementos diarios en PM, corresponden a incremento
en muertes y hospitalizaciones por enfermedades de vias respiratorias y muerte
cardiovascular 1 o 2 dias después. Vivir en un area contaminada por particulas,
incrementa la incidencia enfermedad pulmonar obstructiva cronica y cancer de
pulmén, asi como enfermedades cardiovasculares. (Donaldson, MacNee, &
Stone, 2006)

La mortalidad en ciudades con niveles elevados de contaminacion supera entre
un 15% y un 20% la registrada en ciudades mas limpias. Incluso en la UE, la
esperanza de vida promedio es 8,6 meses inferior debido a la exposicion a PM; 5

generadas por actividades humanas.

Los resultados parecen indicar que los riesgos para la salud asociados con
exposiciones breves al PMo probablemente son semejantes en las ciudades de
los paises desarrollados y en desarrollo, con un aumento de la mortalidad de

alrededor del 0,5% por cada incremento de 10 pg/m? en la concentracién diaria.

Efectos sobre la agricultura

Existe poca informacién respecto al efecto del material particulado sobre la
vegetacion. Algunos investigadores han sefialado que el polvo puede bloquear los

poros de las hojas y disminuir la fotosintesis. También se ha identificado varias
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substancias presentes en las particulas que causan dafio a las plantas, tales
como, por ejemplo, los fluoruros y compuestos acidos. (Zaror Zaror, 2000)

2.7 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El Ecuador esta situado al noroeste de América del Sur, entre la latitud 01°20’ N y

05° S y desde el Océano Pacifico hasta la parte oriental de la planicie amazonica.

El territorio del Ecuador esta dividido en tres regiones naturales claramente
definidas entre si, ya sea por la topografia, clima, vegetacion y poblacion. Estas

regiones son Costa, Sierra y Oriente.

La regidn de la Sierra esta atravesada por la Cordillera de los Andes que la
recorre de norte a sur. En la Sierra las altitudes varian desde los 1,200 a los 6,000
metros. La cordillera se divide en dos sistemas paralelos: cordilleras Oriental y
Occidental, separadas por una llanura longitudinal que esta dividida en varios

valles por nudos transversales. (Blandin Landivar, 1976) .

Precisamente, la ciudad de Quito, estad ubicada sobre la llamada Hoya de Quito,
por la ciudad principal que alli se encuentra, o de Guayllabamba, por el rio mayor
que la riega, y constituye la parte andina de la provincia de Pichincha. Situada en
las laderas orientales del volcan activo Pichincha, en la parte occidental de los
Andes, la meseta de Quito se vincula directamente, por el sur, con el valle de
Machachi; por el este—sureste, con el de los Chillos; por el este—noreste, con el de
Cumbaya — Tumbaco —Puembo; por el noreste, con el de Cayambe y por el norte
con los valles subtropicales de Puéllaro y Perucho y la zona de San José de
Minas.(Teran, 1962)
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FIGURA 2.8. MAPA TOPOGRAFICO DE LA HOYA DE QUITO Y SUS
ALREDEDORES.

Fuente: Soraya Ruiz R. a partir de http://maps.google.com/

En el centro de la hoya, el cerro Hal6 sirve de separacion al valle de los Chillos
con el de Cumbaya — Tumbaco — Puembo. En la mitad del sur de la hoya, el ramal
que une al Pasochoa con el Rumiiahui separa el valle de Machachi de la hoyada

de los rios Pita — Pedregal — Guapal, perteneciente al Valle de los Chillos.

El rio Guayllabamba separa la zona de Pomasqui — San Antonio de Pichincha
(“Mitad del Mundo”) del valle de Puembo y del peldafio de Malchingui —
Tabacundo; y su afluente Pisque hace de frontera entre el valle de Puembo —
Yaruqui y la planicie aledafia de El Quinche con el valle de Cayambe y las faldas

del Mojanda donde estan Tabacundo y Malchingui.

En la misma direccion de la cordillera y del cauce del rio San Pedro—
Guayllabamba, corre de sur a norte un ramal secundario formado por las lomas
de Puengasi, Monjas, Itchimbia, Guanguiltagua, Catequilla, roto solamente por el
abra del rio Machangara y por las quebradas tributarias del Batan chico y

Molinohuayco.
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La meseta de Quito es un alargado y estrecho altiplano que se extiende por
aproximadamente 50 km entre sus extremos sur (cuesta de Santa Rosa, al pie del
Atacazo, que le comunica con el valle de Machachi) y norte (San Antonio de

Pichincha, junto al Pululagua), por apenas 4 km de ancho.

Este altiplano se encuentra dividido en dos grandes segmentos por el Panecillo: al
sur se extiende la planicie de Turubamba — Guajalé — Chillogallo, y al norte, el
cuenco de Quito y la planicie de Ifiaquito — Cotocollao, que luego desciende al
valle de Pomasqui — San Antonio de Pichincha. Hacia el Oriente, en el abra del
Machangara, esta la hoyada de Guapulo, en el sitio en donde este rio, que bordea
por el este la ciudad de Quito, rompe los lomerios de Lumbisi — Guanguiltagua; y
los peldafios de Nayon, Zambiza, Carapungo y Chinguiltina, a cuyos pies corre el
Guayllabamba. De estos dos grandes segmentos, el del sur es mas alto, frio y
hamedo (ejemplo, Cotocollao) y el del norte, mas bajo, calido y seco, ya en pleno
sector equinoccial (ejemplo, San Antonio de Pichincha).

El Panecillo se eleva aproximadamente 200 m sobre el valle de Quito, al que
limita por el sur; al norte le limita la loma de San Juan; al este, el Itchimbia y al
Oeste, el Pichincha, desde el cual bajan numerosas quebradas de drenaje natural
(hoy en buena parte canalizadas y recubiertas con relleno por la accién municipal)
a desembocar en el Machangara.

Como se puede deducir entonces, la ciudad de Quito se ubica en una meseta de
terreno irregular y esa variabilidad de elevaciones afecta los campos de vientos.
Las alturas de la cuenca de Quito varian mucho de un lugar a otro: 2,818 msnm
en el Observatorio Astronémico; 2,814 msnm en la Plaza de la Independencia;
2,818 en el Aeropuerto; pero hacia el Sur, Chimbacalle estd a 2,834; La
Magdalena, a 2,821 y Chillogallo a 2,816. Las gradas de descenso hacia el Este
se encuentran a estas altitudes: Chinguiltina, a 2,706; Guapulo a 2,702;
Carapungo a 2,671; Llano Chico a 2,660; Nayon a 2,620 y Zambiza a 2,600. Mas
abajo aun estan Pomasqui (2,460) y San Antonio de Pichincha (2,397 msnm). Sin
embargo, en San Juan, el ltchimbia y el Panecillo hay gente que vive a 2,900 y en

las laderas del Pichincha a 3,000 msnm.(Teréan, 1962)
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2.8 CLIMATOLOGIA GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La region interandina presenta una gran variedad de climas debido a su
caprichosa topografia, su situacién y orientacién y la influencia del Litoral o del
Oriente. Entre los climas templados se distinguen los del tipo CF Humedos, o
Climas templado lluviosos, Quito se encuentra dentro de esta clasificacion, segun
la clasificacion climatica de Koeppen, donde las temperaturas son casi uniformes,

variando muy poco, como maximo 1°C.(Blandin Landivar, 1976)

Como el Ecuador se encuentra en la Zona Ecuatorial Intertropical, el régimen
general de sus vientos sigue las direcciones permanentes de esta zona NE al N, y
SE al S; pero debido a la topografia de la Region Interandina los cambios se
deben a estas irregularidades topograficas; por lo tanto desempefia un papel
importante la cordillera andina. En la zona donde se ubica Quito, los vientos
cambian dentro del semicirculo (N-NE-S) con una tendencia hacia el S y
SE.(Nieuwolt, 1977)
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA. APLICACION DE LOS MODELOS.

3.1 ZONA DE APLICACION DEL MODELO CALMET.

3.1.1 SELECCION DEL PERIODO DE SIMULACION.

Se corre el sistema CALMET para el afio 2006 completo, es decir la hora 1 del 1
de enero, hasta la hora 23 del 31 de diciembre.Esto por cuanto es el afio con
mejor disponibilidad de datos, evitando la aparicion de missing values y porque se

dispone también de meteorologia en altura para ese afo.

3.1.2 SELECCION DEL DOMINIO DE MODELACION.

Se aplica el modelo a una zona de 37 x 37 km?, que abarca los tres valles del
Distrito Metropolitano de Quito, exceptuando la zona que queda sobre la linea

equinoccial.

Como se observa en laFIGURA 3.1, el area modelada corresponde a un sistema
de 37 x 37 grillas, la que tiene como origen el punto en coordenadas UTM
(Unidades Transversales de Mercator) 765 (Km) UTM-E y 9,958 (Km) UTM-N.
Esta area pertenece a la Zona UTM 17 y zona horaria GMT — 5:00 (Greenwich
Mean Time).
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FIGURA 3.1. GRILLA METEOROLOGICA PARA LA MODELACION DEL
CALMET EN QUITO.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en Calpuff View.

3.2 METEOROLOGIA

3.2.1 METEOROLOGIA SUPERFICIAL.

La recopilacion de informacibn meteoroldgica que incluya las variables
meteoroldgicas necesarias para una modelacién adecuada de campos de vientos
es fundamental. Esta es una ventaja en la ciudad de Quito, puesto que se cuenta
con la REMET (Red Meteoroldgica de Quito), que opera seis estaciones de

monitoreo meteoroldgico superficial.
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La Tabla 3.lentrega la ubicacion en coordenadas UTM de las estaciones
meteoroldgicas superficiales, pertenecientes a la red de estaciones operadas por
la REMET utilizadas en este modelo; y se pueden observar en laFigura 3.2.

TABLA 3.1. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO
SUPERFICIALES.

D Nombre Coord enadas Cartesianas UTM
E (km) N (km)
COoT Cotocollao 778.585 9,988.076
CAR Carapungo 784.154 9,989.120
BEL Belisario 779.389 9,980.085
CAM El Camal 777.160 9,972.341
TUM Tumbaco 789.413 9,976.765
LCH Los Chillos 782.728 9,966.808

Elaborado: Soraya Ruiz R.

FIGURA 3.2. IMAGEN SATELITAL CON LA UBICACION DE LA S ESTACIONES
METEOROLOGICAS SUPERFICIALES.

Elaborado: Soraya Ruiz R. en Calpuff View.
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3.2.2 METEOROLOGIA EN ALTURA.

La informacion de este tipo de datos es indispensable para una adecuada
modelacion de la dispersion,uno de los requerimientos del modelo meteoroldgico

CALMET es tener al menos dos mediciones diarias de meteorologia en altura.

FIGURA 3.3. IMAGEN SATELITAL CON LA UBICACION DE LA S ESTACIONES
METEOROLOGICAS SUPERFICIALES Y LA GRILLA DE METEORO LOGIAEN
ALTURA.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View

Es por esto que luego de una exhaustiva basqueda bibliogréafica, la informacion de
meteorologia en altura para el afio 2006 sera construida a partir de la base de
datos del GDAS (Global Data Assimilation System) del NCAR (National Center for
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Atmospheric Research)™®, datos generados por el modelo global NCEP (National
Center for Environmental Prediction, EEUU)cada 6 horas®, y que permiten extraer
las variables de vientos, temperatura, presion, etc. necesarios para construir un
radiosondeo en un punto geografico dado . Las coordenadas de inicio de la grilla
de 1 grado x 1 grado son 0.00 Sy 79.00 W.

En la Figura 3.3 se entrega la ubicacion de la grilla de meteorologia en altura, que

abarca toda la zona de modelacién del CALMET.

3.3 METEOROLOGIA DE LA CIUDAD DE QUITO

Para la obtencién de buenos resultados en la modelacion meteorologica es
necesario que los datos sean coherentes tanto entre si como acordes a la época

del afio que se modela.

En las siguientes secciones (3.3.1-3.3.6), se describe el analisis de los datos
meteoroldgicos del afio 2006 proporcionados por la REMET, el cual se realizé
como una verificacion previa de los datos a ser ingresados en el modelo
CALMET, para evitar la presencia de datos incoherentes o que se escapan del

resto de la muestra.

Hay que sefalar que se seleccionaron los datos del afio 2006, puesto que es el
afio con monitoreo meteorolégico que contiene menos datos faltantes (missing

values), lo cual perjudicaba el desempeiio del modelo CALMET.

'3 Disponibles en: http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.2/index.html#sfol-fw

4 Este tipo de informacion se genera mediante la aplicacion de modelos globales del
tiempo, los cuales incorporan toda la informacién meteorolégica global disponible, por lo
que se parecen a WRF (Weather Research and Forecasting Model), s6lo que son

globales y poseen menor resolucion espacial, 0.5° en ambas direcciones horizontales.
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3.3.1 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO.

En esta seccion seprocede a analizar los siguientes escenarios meteoroldgicos

mostrados en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. ESCENARIOS METEOROLOGICOS CONSIDERADOS.

Escenario Periodo
Anual 2006-1-1-1:00 —
2007-1-1-23:00
Dia 8:00 — 19:00
Noche 20:00 — 23:00

Madrugada 00:00 - 7:00

Elaborado: Soraya Ruiz R.

Para cada uno de los escenarios se entregan las rosas de los vientos y graficos

de distribuciéon de frecuencias de vientos.

En las siguientes secciones (3.3.1.1 — 3.3.1.6) se presentan las rosas de los
vientos representativas para cada una de las estaciones meteoroldgicas,

graficadas segun la escala de Beauforty se incluye su respectivo analisis.
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TABLA 3.3. ESCALA DE BEAUFORT PARA LA FUERZA DE LOS VIENTOS

Velocidad L
Denominacion
(m/s)
0-0.2 Calma®
0.3-15 Ventolina
1.6-3.3 Brisa muy débil

34-54 Brisa débil, flojo

55-7.9 Bonacible, brisa

8.0-11.0 Brisa fresca

>11.1 Brisa fuerte

Elaborado: Soraya Ruiz R.*

3.3.1.1 Estacion Cotocollao.

Como se observa en laFigura 3.4, en el caso de la estacion Cotocollao
predominan los vientos del N, con un 40.9% de frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s.

Con una velocidad media de 1.67 m/s y una frecuencia de calmas de 15.38%.

Durante el dia los vientos predominantes son del norte con una velocidad
promedio de 2.54 m/s, y un 48.7% de frecuencia entre 1.5 y 3.3 m/s, calificados
como brisa muy débil segun la escala de Beaufort; tan sélo en la madrugada
surgen vientos de la direccion SW (ver Anexo A-1,Figura A.1l), observandose
ventolinas (0.7 m/s de velocidad media), donde el 58.4% de las veces esta entre
0.5a1.5m/s.

'°> para el caso de Calmet, el programa considera como calmas a todos los vientos menores a 0.5
m/s.

'® Tomado de: http://www.infonavis.com/Informacion/Escalas.aspx
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FIGURA 3.4. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL D iA,
ESTACION COTOCOLLAO, ANO 20086.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

3.3.1.2 Estacion Carapungo

En la estacion Carapungo se puede decir que predominan los vientos del Ny ESE
(Figura 3.5), con un 45.5% de frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s. Con una velocidad

media de 1.49 m/s y una frecuencia de calmas de 16.55%.

Profundizando el analisis, durante el dia (ver Anexo A-1,Figura A.2) los vientos
vienen del N con una mayor intensidad y una velocidad media de 2.22 m/s, con un
43.5% de frecuencia entre 1.5 y 3.3 m/s; en la noche predominan los vientos N y
NNW, con una velocidad media de 0.99 m/s; mientras que en la madrugada los
vientos vienen del ESE (0.64 m/s de velocidad media), donde el 61.8% de las

veces esta entre 0.5a 1.5 m/s.
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FIGURA 3.5. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL DIA,
ESTACION CARAPUNGO, ANO 2006.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

3.3.1.3 Estacion Belisario

En la estacion Belisario se puede decir que predominan los vientos del E (Figura
3.6), con un 37.7% de frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s y un 36.5% de frecuencia
entre 1.5 — 3.3%. Con una velocidad media de 2.24 m/s y una frecuencia de

calmas de 2.95%.

Analizando la estacion Belisario se observa que predominan los vientos del E
durante dia y noche, tan soélo en la madrugada (ver Anexo A-1,Figura A.3) vienen
vientos de la direccion SW; la intensidad es mayor durante el dia con una
velocidad media de 2.97 m/s, y una frecuencia de vientos de 50.9% entre 1.5 y
3.3 m/sy 30.1% entre 3.3y 5.4 m/s, es decir brisa débil; durante la madrugada los
vientos son mas suaves (1.45 m/s de velocidad media), donde el 66.6% de las
veces esta entre 0.5 a 1.5 m/s. En esta estacion es claro el predominio delos
vientos anabéaticos (vientos que durante el dia ascienden por las ladera del
Pichincha)con altas velocidades, y de los vientos catabaticos (vientos que
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durantela noche descienden por las laderas del Pichincha) a menores

velocidades.

FIGURA 3.6. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL DIA,
ESTACION BELISARIO, ANO 2006.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

3.3.1.4 Estacion El Camal

En la estacion EI Camal, que se encuentra al sur de la ciudad, predominan

vientos transversales tanto del NE como del SW (Figura 3.7), con un 48.2% de

frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s y un 38.0% de frecuencia entre 1.5 — 3.3%. Con

una velocidad media de 1.54 m/s y una frecuencia de calmas de 7.66%.

La estacién El Camal, presenta vientos predominantes del SW y NE durante dia y

noche y en la madrugada principalmente vientos de la direccion SSW (Anexo A-

1,Figura A.4). Nuevamente en el dia se tiene una mayor intensidad con una

velocidad media de 2.06 m/s, y una frecuencia de vientos de 58.4 % entre 1.5y

3.3 m/s; durante la madrugada los vientos son mas suaves (0.91 m/s de velocidad

media), donde el 69.5% de las veces esta entre 0.5 a 1.5 m/s.
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FIGURA 3.7. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL DIA,
ESTACION EL CAMAL, A NO 2006.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

3.3.1.5 Estacion Tumbaco

En la estacion Tumbaco, que representa a uno de los valles orientales de la
ciudad de Quito, predominan vientos del sur (Figura 3.8), con un 52.3% de
frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s y un 24.9% de frecuencia entre 1.5 — 3.3%. Con

una velocidad media de 1.23 m/s y una frecuencia de calmas de 17.13%.

En la estacion Tumbaco durante el dia predominan vientos del sur, con
velocidades que van desde 0.5 - 3.3, que entre las dos presentan un frecuencia
de 82.9% y una velocidad media mayor de 1.77 m/s en el dia. En la noche se
desarrolla una componente NW, con velocidades de 0.5-1.5 con un 64.4% de

frecuencia. (ver Anexo A-1,Figura A.5).
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FIGURA 3.8. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL DIA,
ESTACION TUMBACO, AN O 20086.

7 INORTH Wind Class Frequency Distribution

WIND SPEED
(m's

=111
79-111
54-789
33-54
15-33

| Resultant Vector
: SRt
| 174 deg - 34%

ainl | | [N

; 0,1 0,0 0,0
' T t
05-15 Calms 15- 33 54-79 >=111
s 17.13% 05- 15 33-54 79-111
Wind Class (m/s)

o
B
E]

Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

3.3.1.6 Estacion Los Chillos

La estacion Los Chillos esta en el valle del mismo nombre, al sur oriente de la
ciudad de Quito. En esta predominan vientos SE (Figura 3.9), con un 61.4% de
frecuencia entre 0.5 — 1.5 m/s y un 19.2% de frecuencia entre 1.5 — 3.3%. Con

una velocidad media de 1.18 m/s y una frecuencia de calmas de 13.83%.

En esta estacion de monitoreo se observa que predominan los vientos del SE
durante dia y madrugada, tan so6lo en la noche vienen vientos de la direccién NE
(ver Anexo A-1,Figura A.6); siendo la intensidad mayor durante el dia con una
velocidad media de 1.74 m/s, y una frecuencia de vientos de 49.6% entre 0.5 —
1.5 m/sy 36.4% entre 1.5 y 3.3 m/s; durante la madrugada los vientos son mas
suaves (0.51 m/s de velocidad media), donde el 68.1% de las veces esta entre 0.5
albm/s.
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FIGURA 3.9. ROSA DE LOS VIENTOS ANUAL PARA TODO EL DIA,
ESTACION LOS CHILLOS, ANO 20086.
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Elaborado: Soraya Ruiz R. en WRFPLOT View.

Para completar el analisis de los vientos, se muestra el perfil de viento promedio
del afio 2006 (Figura 3.10), el cual presenta su maximo durante los meses de julio

y agosto.

FIGURA 3.10. PERFIL ANUAL DE VELOCIDAD DE VIENTOS PROMEDIO DE
TODAS LAS ESTACIONES EN QUITO.
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Elaborado: Soraya Ruiz R.
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3.3.2 TEMPERATURA.

En cuanto a la temperatura se refiere, como se puede apreciar en laFigura 3.11,
hay muy poca variacion media mensual y la temperatura maxima promedio anual

se presenta durante el mes de Agosto.

FIGURA 3.11. PERFIL DE TEMPERATURA MAXIMA, MiNIMA Y PROMEDIO
MENSUAL EN LA CIUDAD DE QUITO PARA EL ANO 2006.
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Elaborado: Soraya Ruiz R.

La temperatura posee una variacion durante el dia caracteristica del forzamiento
por calentamiento y enfriamiento superficial, con valores que oscilan entre 9 °C y
21.5 °C, pudiendo llegar desde 6 ° hasta 23 °C, como se puede observar en la
Figura 3.12.
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FIGURA 3.12. PERFIL MEDIO DIARIO DE TEMPERATURAS EN LAS SEIS
ESTACIONES DE MONITOREO EN QUITO PARA EL ANO 2006.
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Elaborado: Soraya Ruiz R.

3.3.3 PRECIPITACION.

Al graficar el perfil mensual de precipitacion promedio de todas las estaciones de
Quito, se diferencian dos estaciones lluviosas al afio, de febrero a mayo y de
octubre a diciembre. La estacion que registra mayores precipitaciones anuales es
El Camal (1498 mm/afo), y la que menores precipitaciones presenta es
Carapungo (707 mm/afio). Para ver los perfiles mensuales de precipitacion de
cada estacion ir al Anexo A-2.
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FIGURA 3.13. PRECIPITACION MENSUAL EN QUITO ANO 200 6.
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Elaborado: Soraya Ruiz R.

3.3.4 RADIACION SOLAR.

Quito, por estar ubicada en la linea ecuatorial, tiene altos niveles de radiacion
solar, y coherentemente los mayores valores se registran al medio dia.
Carapungo registra el mayor valor medio de radiacién solar, 783 W/m?; en tanto
que El Camal registra el menor valor medio, 485 W/m?.

3.3.5 HUMEDAD RELATIVA.

En cuanto al porcentaje de humedad relativa la estacion Tumbaco es la que tiene
el mayor promedio anual con 83%, seguida por la estacion Cotocollao con 81.7%,
y la estacion con menor humedad ambiental es Belisario con 70.3%. Las otras
estaciones estdn en un rango de 76 a 79% de HR.
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3.3.6 PRESION ATMOSFERICA.

La presion barométrica en las estaciones urbanas (COT, CAR, BEL, CAM) oscila
alrededor de 723 a 745 mbar. En los valles orientales (TUM y LCH) esta es mayor
entre 758 a 772 mbar. Las diferencias se explican por las distintas elevaciones de
terreno, ver FIGURA 3.17.

3.4 METEOROLOGIA EN ALTURA

A continuacion se presenta un resumen de los datos en altura, obtenidos de datos
del NCARingresados al modelo. Se acostumbra analizar las variables

temperatura, velocidad y direccién del viento

3.4.1 VELOCIDAD DEL VIENTO.

Se promedian los datos para cada dia obtenidos a partir del archivo .fsl explicado
en la seccion 3.2.2. Se tienen datos para 17 niveles de presion, y para cada altura
z (en m). Al analizar el ciclo diario de un perfil vertical de velocidad del viento, se

observa que a mayor altura la velocidad del viento aumenta (Ver Figura 3.14.)

3.4.2 DIRECCION DEL VIENTO.

La direccién del viento es muy disimil para cada nivel vertical de alturas, como se
observa en la Figura 3.15. Siendo 250° la direccion preponderante a nivel

superficial, y 105° la direccién preponderante en el nivel mas alto (a 450 mbar).
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FIGURA 3.14. VELOCIDAD DEL VIENTO A DISTINTOS NIVEL ES DE ALTURA.
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Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de datos del NCAR.

FIGURA 3.15. DIRECCION DEL VIENTO A DISTINTOS NIVEL ES DE ALTURA.
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Elaborado: Soraya Ruiz R.,a partir de datos del NCAR.
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La temperatura esta directamente relacionada con la altura, asi vemos que a

mayor altura en el perfil vertical, la temperatura disminuye. Asi en el perfil de 450

mbar la temperatura promedio es de -9.66 °C.

FIGURA 3.16. TEMPERATURA A DISTINTOS NIVELES DE ALT URA.
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Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de datos del NCAR.

3.5 DATOS GEOFISICOS

Se cre6 un archivo de datos geofisicos (GEO.DAT) utilizando los preprocesadores
de CALMET: TERREL, CTGPROC y MAKEGEO. Esto se explica a continuacion.

TERREL es un preprocesador de terreno el cual procesa la localizacion de datos

de elevacion de suelos a través de bases de datos digitalizadas. Se obtuvo un
archivo tipo 3-arc second del sito WWW del USGS' (EEUU, United States

Geological Survey), que es la version 2.1 del Shuttle Radar Topography Mission

"Disponible en: http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America/
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(SRTM), correspondiente a Sudamérica; se descargaron 4 pafos: NOOWO078,
NOOWO079, S01W078 y S01WO079. El preprocesador entrega un archivo
TERREL.OUT el cual consiste en una grilla de elevaciones. En este caso se
configurd el preprocesador para que entregara la grilla perteneciente a la zona de
la regidbn que se pretende modelar. Este archivo de salida es utilizado como
entrada en el preprocesador MAKEGEO.

CTGPROC es un preprocesador que lee datos de usos de suelos. Se obtuvo un
mapa de uso de suelos (en formato shapefile) elaborado por la CORPAIRE, el
gue se usd como archivo de entrada para el CTGPROC. Con este se creé un
archivo de salida CTGPROC.LST, el que es una grilla de usos de suelo. Este

archivo también es utilizado como entrada en el preprocesador MAKEGEO.

MAKEGEO es el preprocesador final de terreno, el cual usa como archivos de
entrada los archivos generados por los dos preprocesadores anteriores mas un
archivo de control MAKEGEO.INP. Un valor opcional para cada parametro de
superficie es proporcionado por el usuario en este archivo de control. Con este
preprocesador se creo el archivo GEO.DAT, el cual es un archivo que contiene un
grillado con elevaciones y datos de caracteristicas de los suelos. De los datos del
archivo GEO.DAT se grafican a continuacion las elevaciones y usos de suelo

generados para Quito.

Como se puede ver en la FIGURA 3.17, la mancha urbana donde se ubica la
ciudad de Quito, esta entre los 2,500 a 3,000 msnm, lo cual es consistente con lo
conocido de Quito. Ademas se aprecia la complejidad de la topografia de la grilla
de modelacion.



61

FIGURA 3.17. CURVAS DE NIVEL PARA LA GRILLA DE MODE LACION
CORRESPONDIENTE A QUITO.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de archivo GEO.DAT del CALMET

Los parametros geofisicos, fueron estimados por el programa dependiendo de la
categoria de uso de suelos del dominio de modelacion ingresados en el
CTGPROC.LST.
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TABLA 3.4. PARAMETROS SUPERFICIALES, CALCULADOS POR DEFECTO

A PARTIR DEL TIPO DE USO DE SUELO

[} c
() o] ! R ()
ke _ o N ko]
2 L e |SE|5,| £ |82
g S E| g5 | &8 || 58| & |28
- o bal > © @ | 82| =5 ® | To
© 5 IS o 2 o g 02| 8% > 8 T
5o 2 N < = S |22/ 28| 8 |&<e
8 S © g c% o 10} % q:’
O 8 L £ O
11 Urbano residencial 1 0.18 15 0.25 0 0.2 10
21 | Tierra de cultivo y pastos | 0.25 0.15 1 0.15 0 3 20
22 | Ornamental y horticultura | 0.25 0.15 1 0.15 0 3 20
24 Otros usos agricolas 0.25 0.15 1 0.15 0 3 20
31 Veg. nativa herbacea 0.05 0.25 1 0.15 0 0.5 30
32 Veg. Nativa arbustiva 0.05 0.25 1 0.15 0 0.5 30
33 Veg. Nativa mixta 0.05 0.25 1 0.15 0 0.5 30
42 Bosque de hoja perenne 1 0.1 1 0.15 0 7 40
43 Bosque mixto 1 0.1 1 0.15 0 7 40
61 Vegetacion de paramo 1 0.1 0.5 0.25 0 2 61
74 Aforamientos rocosos 0.05 0.3 1 0.15 0 0.05 70
76 Areas de transicion 0.05 0.3 1 0.15 0 0.05 | 70

*z0= Longitud de rugosidad superficial.

Elaborado: Soraya Ruiz R. a partir de CALMET

A continuacion se presenta una figura del mapa de uso de suelo generado para el

CALMET por el procesador CTGPROC, como se describié en la seccion 3.5.
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FIGURA 3.18. MAPA DE USOS DE SUELO PARALAGRILLAD E
MODELACION CORRESPONDIENTE A QUITO.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de archivo LULC del CALMET

Los codigos de usos de suelo que utiliza CALMET corresponden a las categorias
de clasificacion comun del USGS. El niumero 10 corresponde a sector urbano, el
20 al sector agricultora, el 30 atierras con vegetacion nativa, el 40 a zona forestal,
el 61 a vegetacion de paramo y el 70 a zona de canteras o aforamientos rocosos.
Se puede ver que la zona urbana esta rodeada de vegetacion y zonas agricolas.
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3.6 APLICACION DEL MODELO CALPUFF.

3.6.1 SELECCION DEL PERIODO DE SIMULACION.

Se corre el modelo de dispersion de contaminantes CALPUFF para el afio 2009
completo, es decir la hora 1 del 1 de enero, hasta la hora 23 del 31 de
diciembre.Se selecciond este afio, porque es el Ultimo inventario de emisiones

que ha publicado la Secretaria de Ambiente de Quito™® para el DMQ.

3.6.2 SELECCION DEL DOMINIO DE MODELACION.

Se aplica el modelo a la misma area definida en CALMET, ver secciéon 3.1.2.

3.6.3 RECEPTORES.

Se definieron dos tipos de receptores, de grilla y puntuales. Para los receptores
de grilla se definié una grilla rectangular de nimero de celdas igual al dominio de
modelacién meteoroldgica, distantes 1 km entre si. Los receptores puntuales se
definieron considerando las 6 estaciones de monitoreo de la REMMAQ(Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito) que son las mismas de la red
de monitoreo meteoroldégico REMETY tres adicionales de monitoreo de calidad del
aire. Estos puntos seran ingresados como receptores de las plumas de emision

modeladas.

'8 Disponible en: http://190.152.144.74/paginas/articulos.html. Pagina web de la

Secretaria de Ambiente.
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TABLA 3.5. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO DE CALIDAD

DEL AIRE.
#de Coordenadas Monitoreo Automaético de
Monitor ID Nombre Cartesianas UTM Contaminantes
E (km) N (km) O; NO, SO, PM; 5
1 COT | Cotocollao | 778.585 | 9,988.076 X X X X
2 CAR | Carapungo | 784.154 | 9,989.120 X X X X
3 JIP Jipijapa 780.503 | 9,982.298 X X X
4 BEL Belisario 779.389 | 9,980.085 X X X X
5 CEN Centro 777.160 | 9,975.660 X X X X
6 CAM El Camal 777.160 | 9,972.341 X X X X
7 GUA Guamani 772.548 | 9,963.399 X X
8 TUM Tumbaco 789.413 | 9,976.765 X X
9 LCH Los Chillos | 782.728 | 9,966.808 X

3.6.4 CONTAMINANTES A MODELAR.

Elaborado: Soraya Ruiz R.

Se estimaran las concentraciones de SO, y NO4 expresado como NO,. En base a

las emisiones de SO, y NO; se obtienen las concentraciones de sulfatos y nitratos
respectivos. Segun la literatura revisada seasumira como material particulado

finoPM, 5 secundario el 100% de la concentracion de sulfatos y nitratos obtenidos

en la modelacion.

3.6.5 EMISIONES INGRESADAS.

Se requieren las emisiones de las cuatro termoeléctricas consideradas en el

estudio, estas se pueden determinar a partir de factores de emisién y el consumo

de combustible para el afio analizado.
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Cabe destacar que para el modelo se requieren los parametros de caracterizacion
de cada una de las chimeneas que seran consideradas como fuentes puntuales
de emision. Es aqui donde ha estado el cuello de botella para la elaboracion de

esta tesis, puesto que la informacion ha sido muy dificil obtener.

Por tanto, lo que se ha hecho es modelar las emisiones que estan publicadas en
el inventario de emisiones del 2009. En base a esas emisiones totales y
considerando la energia bruta en MWh producida por cada una de las unidades

de las termoeléctricas se ha distribuido la emision para cada chimenea.

TABLA 3.6. EMISIONES DE FUENTES PUNTUALES: TERMOELE CTRICAS,
DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE QUITO ANO 2009.

Termoeléctrica co NO, * SO, PMas
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (ton/afio)

Santa Rosa 356.86 1,343.49 190.48 20.11

Guangopolo 260.99 2,398.81 731.52 23.43

Gualberto Hernandez 367.79 3,380.47 1,030.89 33.02

Luluncoto 80.81 304.22 185.92 4.55

(*) Se considera que el 90% de los NO, son NO y el 10% NO.,.(Zuk, Garibay, Iniestra,
Lopez, Rojas, & Laguna, 2006)

Elaborado: Soraya Ruiz R.

TABLA 3.7. ENERGIA BRUTA PRODUCIDA POR CADA UNIDAD DE LAS
TERMOELECTRICAS OPERATIVAS EN QUITO.

. o . Energia Bruta
Estacion Termoeléctrica Unidad (MWh)
1 22,330.46
2 35,555.04
3 32,380.8
Gualberto Hernandez
4 33,448.89
5 29,987.95
6 33,880.06




67

TABLA 3.7 CONTINUACION

Ul 2,392.9
Luluncoto

U3 3,262.91

Ul 32,138.49

u2 -

U3 38,511.53
Guangopolo U4 34,458.41

us -

U6 24,062.09

u7 3,940.1

TG1 29,994.15
Santa Rosa TG2 38,894.73

TG3 -

(-) No estuvo en operacion ese afio.

Elaborado: Soraya Ruiz R.

3.6.5.1 Descripcion de las fuentes emisoras

Ubicacion de las fuentes

A continuacién se presentan las coordenadas UTM que indican la localizacion de
las distintas fuentes consideradas al momento de realizar la modelacion de
calidad del aire, que incluyen 4 centrales termoeléctricas y cada una de las
unidades que han estado operativas durante el afio 2009. En cuanto a las

elevaciones, éstas son las obtenidas desde la topografia digital.
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TABLA 3.8. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS UNIDADES EN CADA UNA
DE LAS CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Elevacion Coordenadas Cartesianas
Estacion . . UTM*
Termoeléctrica Unidad sobre el nivel
del mar (m) E (m) N (m)
uUl. 2,466.51 783,777.52 | 9,969,913.89
u2. 2,465.87 783,770.98 | 9,969,903.54
U3 2,465.44 783,766.84 | 9,969,896.76
Gualberto
Hernandez U4 2,465.07 783,763.4 | 9,969,891.41
U>5. 2,464.69 783,759.58 | 9,969,885.88
U6 2,464.31 783,756.22 | 9,969,880.42
1. 2,466.1 783,757 9,969,986
3. 2,466.23 783,759 9,969,989
Guangopolo 4, 2,467.4 783,771.02 | 9,970,005.23
6. 2,467.62 783,774.48 | 9,970,012.55
7. 2,468.05 783,781.84 | 9,970,025.51
1. 2,864.45 777,704.37 | 9,973,621.07
Luluncoto
3. 2,864.91 777,712.24 | 9,973,612.79
TG1 3,047.5 773,778.35 | 9,959,800.11
Santa Rosa
TG2 3,051.16 773,786.14 | 9,959,782.94

(*) Datum: WGS 84, Huso 17.

Elaborado: Soraya Ruiz R.

Variables de las unidades operativas

Se describe las caracteristicas técnicas de cada una de las chimeneas ingresadas
al modelo. Hay que destacar que se contaba con informacién de una o dos
chimeneas de cada una de las termoeléctricas, proporcionado por la Corpaire

dentro del marco de otra tesis elaborada por la autora, lo que se hizo fue
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extrapolar esta informacion, complementarla con datos de otras tesis y a partir de

observaciones visuales y de Google Earth.

TABLA 3.9. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS CHIMENEAS

. Aftura Diametro Velocidad de Temperatura
T Estalc,lotn_ Unidad salida de salida
ermoeléctrica
(m) (m) (m/s) (K)
U1l. 18 0.65 58.52 714
u2. 11.25 0.76 55.61 714
Hernandez U4 11.25 0.76 55.71 701
us. 11.25 0.76 55.61 714
U6 11.25 0.76 58.52 728
1 18 0.76 56.61 613
3 18 0.76 56.61 613
Guangopolo 4 18 0.76 56.61 613
6 18 0.76 56.61 613
7 14.66 0.5 56.61 613
1 14.32 1.74 50 700
Luluncoto
3 14.32 1.74 50 700
TG1 15 15 50 700
Santa Rosa

TG2 15 15 50 700

Elaborado: Soraya Ruiz R., a partir de (Calderén & Pachacama, 2011). (Corporacién para
el Mejoramiento del Aire CORPAIRE, 2006). (Google Earth).

Ahora, se tienen las tasas de emisién anual de cada una de las unidades de las

termoeléctricas, se

individualmente.

modelan

entonces

cada

una de

las

chimeneas
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TABLA 3.10. EMISIONES EN TON/ANO.

Estacio n

Termoeléctrica Unidad SO NO NO,

Ul. 122.72 362.179 40.242
u2. 195.397 576.669 64.074
U3 177.952 525.186 58.354

Gualberto
Hernandez ua 183.822 54251 60.279
US. 164.802 486.376 54.042
U6 164.802 549.503 61.056
1 176.621 521.256 51.917
3 211.645 624.621 69.402
Guangopolo 4 189.37 558.883 62.098
6 132.236 390.264 43.363
7 21.653 63.905 7.101
1 78.66 115.84 12.871

Luluncoto
3 107.26 157.958 17.551
TG1 82.935 526.459 58.495

Santa Rosa

TG2 107.545 682.682 75.854

Elaborado: Soraya Ruiz R.

Al observar en el area de modelacion, las fuentes puntuales se encuentran todas
al sur de la ciudad de Quito, especificamente en uno de los valles, que es el
sector de Guangopolo, donde se encuentran 2 estaciones termoeléctricas
colindantes. Asi, considerando la direccién del viento, los receptores principales
gue reciben directamente el impacto de las emisiones son Camal, Los Chillos y

Guamani.



71

FIGURA 3.19.REPRESENTACION DE LAS FUENTES Y LOS RECEPTORES
PUNTUALES.

—I— Receptores

d} Fuentes puntuales

Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

No se ingres6 ningun perfil horario, se model6é considerando emisién uniforme

durante el afio debido a la falta de informacion.

3.6.6 MECANISMO QUIMICO SIMPLIFICADO.

La corrida del modelo CALPUFF se realizé6 en general utilizando todos los
parametros correspondientes a los valores sugeridos por la US EPA. El modelo se
corrio considerando el mecanismo de transformacion quimica MESOPUFF II.
Para poder aplicar el mecanismo de trasformacion quimica, se contaba con los
valores por default de ozono de 80 ppbv y la concentraciéon de background de

amoniaco de 10 ppb. Sin embargo, en la literatura revisada (Levy, Spengler,
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Hlinka, Sullivan, & Moon, 2002), se sefiala que la concentracibn de amoniaco
estaria siendo sobreestimada (particularmente para zonas urbanas y forestales); y
se hizo un andlisis de sensibilidad al considerar el valor de background de
amoniaco de 10 ppb y de 1 ppb, encontrandose que a causa de la reaccion
preferencial entre el amoniaco y los sulfatos, una menor concentracion de
amoniaco tiende a disminuir las concentraciones de nitrato particulado antes de
afectar las concentraciones de sulfato particulado. Asi, en ese estudio, se
encontré6 que variando el background de amoniaco de 10 a 1 ppb, se

disminuyeron los impactos de nitrato en alrededor de 30%.

Se consulté también un Estudio de Impacto Ambiental(Estudio de Impacto
Ambiental de la Unidad 5. Central Térmica Guacolda. Anexo 5.1. Emisiones y
Calidad del Aire.)de wuna central térmica en Chile y se encontraron
concentraciones ambientales esperadas referentes a amoniaco debido a su

operacion, siendo este valor de una concentracién méaxima horaria de 2.5 pg/m?®
(3.3 ppb).

En el caso de Quito, no se encontraron valores monitoreados de amoniaco, asi

que se considero prudente dejar el valor por default del CALPUFF de 10 ppb.

En lo referente a 0zono se cuenta con monitoreo continuo de este contaminante,
asi que se ingresé un archivo horario con datos de todo el afio 2009 con las
concentraciones de ozono correspondientes a 8 estaciones de monitoreo de la
REMMAQ(ver Tabla 3.5.).

3.6.7 RESULTADOS DEL MODELO DE DISPERSION.

Se realizé una corrida del modelo de dispersion. Se obtuvieron datos horarios
(8759 horas) de concentracién de NO, y SO, en ug/m®, esto para cada uno de los
9 receptores puntuales ingresados, ademas para una grilla de dispersién como se

explico en la seccién 3.6.3.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS DE LA MODELACION DE DISPERSION DE
CONTAMINANTES.

4.1 INTRODUCCION

En esta seccion se presentan los resultados de la aplicacion del modelo de
dispersion CALPUFF en el Distrito Metropolitano de Quito.

Dados los requerimientos de la tesis planteada, de modelar un area de 1369
km?que incluya la mayor parte del DMQ, el modelo CALPUFF resulta ser una
clara eleccion, adecuada en términos de los requerimientos de informacion y la
capacidad de representacion de los fenomenos de transporte, dispersion,
transformacidon quimica y depositacion superficial de contaminantes,
especialmente en el caso de la formaciébn de nitritos y nitratos, que son
considerados como material particulado PM, s, lo anterior considerando una alta

resolucion espacial para resolver la topografia dela zona.

4.2 RESULTADOS DE LA MODELACION DE CALIDAD DEL AIRE
POR FUNCIONAMIENTO DE TERMOELECTRICAS

4.2.1 CONCENTRACIONES DE GASES

Con respecto a la dispersion del NO,, la siguiente figura muestra la simulacion del
promedio de concentracion anual del NO, para el afio 2009. Notar que la escala
de las concentraciones no es lineal, para permitir apreciar la variabilidad de los
impactos en el DMQ que predice el modelo CALPUFF, los que cambian de

niveles muy bajos cercanos a 1 pg/m® en las afueras de la ciudad, y valores
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cercanos a 30 pg/m® que se ubican en dos zonas, al este y oeste de la
localizacion de las 2 centrales termoeléctricas de la zona de Guangopolo; el punto
de maximo impacto esta ubicado en las coordenadas 785.500 E (km) y
9971.500N (km) correspondiente al cerro Hal6, que separa el valle de los Chillos

con el valle de Tumbaco, con un valor promedio maximo anual de 29.53 pg/m?.

FIGURA 4.1.CONCENTRACION ANUAL DE NO , SIMULADA POR EL MODELO
CALPUFF, ANO 20009.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

La siguiente figura muestra la simulacién del promedio horario de NO, para el
2009. La forma de la zona de impactos es bastante diferente a la del promedio

anual, pues el promedio horario representa directamente la influencia de la
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direccion de los vientos y la concentracion de ozono en la ciudad de Quito. Es asi
como se evidencia la reactividad que sufre la emisién de las chimeneas de las
termoeléctricas, cuyos NOx en un 90% corresponden a NO y 10% a NO,. Por la
transformacién quimica y el transporte entonces la concentracion de NO; en el

ambiente a mayor distancia del punto de emision es mayor que la del NO.

FIGURA 4.2.CONCENTRACION HORARIA DE NO , SIMULADA POR EL
MODELO CALPUFF, ANO 2009.
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La siguiente figura representa la zona de excedencia para la norma horaria de
NO, (200 pg/m?), donde se aprecia que préacticamente toda la mancha urbana del
DMQ excede ese valor. El punto de maximo impacto esta ubicado en las
coordenadas 785.500 E (km) y 9982.500 N (km) correspondiente a un barrio al
lado este de la Av. Simdn Bolivar cercano a Zambiza, con un valor de 3034.8
ng/m?.

FIGURA 4.3.ZONA DE EXCEDENCIA DE LA NORMA HORARIA D E NO;
SIMULADA POR EL MODELO CALPUFF, ANO 2009.
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A continuacién se hace un analisis de la dispersion del NO, puesto que asi se
puede observar que la concentracion de NO es preponderante si el punto de

emisidén estd mas cercano.

FIGURA 4.4.CONCENTRACION ANUAL DE NO SIMULADA POR E L MODELO
CALPUFF, ANO 2009.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

El mapa de dispersion horaria del NO evidencia que la concentracion esta
bastante relacionada con la cercania al punto de emision. Asi el punto de mayor
impacto determinado por la simulacion del CALPUFF se localiza en las
coordenadas 784.500 E (km) y 9970.500 S (km), con un valor de 7348.7 ug/m®.
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FIGURA 4.5. CONCENTRACION HORARIA DE NO SIMULADA PO R EL
MODELO CALPUFF, ANO 2009.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

Las siguientes figuras muestran respectivamente, las simulaciones del promedio
anual y diario para el SO,. Para el promedio aritmético de la concentracion anual

se aprecia que se cumple ampliamente con la normativa vigente de 60 pg/m®.
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FIGURA 4.6.CONCENTRACION ANUAL DE SO , SIMULADA POR EL MODELO
CALPUFF, ANO 20009.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

En el caso de la concentracién promedio diaria se aprecia que se cumple con la
normativa vigente, pero en algunas zonas los valores son cercanos al limite que
es de 125 pg/m®. La maxima concentracién promedio de 24 horas fue de 121.53
ng/m3, el punto de méaximo impacto se encuentra dentro del &rea de emisién de

las 2 principales termoeléctricas en el sector de Guangopolo.



80

FIGURA 4.7.MAXIMA CONCENTRACION DIARIA DE SO , SIMULADA POR EL
MODELO CALPUFF, ANO 2009.
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Elaborado:  Soraya Ruiz R. a partir de Calpuff View.

4.2.2 CONCENTRACIONES DE PARTICULAS SECUNDARIAS

El modelo de dispersion CALPUFF permite estimar las concentraciones de las
siguientes especies: sulfatos (SO4"), nitratos (NO3) y &cido nitrico (HNO3). Los
sulfatos y nitratos tienden a combinarse con el ion amonio en ambientes ricos en
amoniaco y formar sales mas estables que son capaces de absorber agua y
convertirse en los llamados “aerosoles”. En ausencia del amoniaco y debido a sus
propiedades acidas se conocen como precursores de la lluvia acida, siendo su

efecto més notorio la acidificacion de los cuerpos de agua cercanos. Estas
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particulas (aerosoles) tiendena ser muy pequefias, permanecen suspendidas
mucho tiempo y pueden tener efectos adversos en la salud y en la visibilidad. Por
lo tanto, si bien no se cuenta con una norma especifica para sulfatos, éstos se
consideran contaminantes secundarios pertenecientes a la fraccion de particulas

menos a 2.5 micras (PM_s).(Instituto Nacional de Ecologia, 2003)

En esta seccidn se reporta la concentracion de particulas secundarias, como la

suma de nitratos y sulfatos.

TABLA 4.1. ESTIMACION DE CONCENTRACIONES SIMULADAS DE
MATERIAL PARTICULADO SECUNDARIO EN RECEPTORES PUNTU ALES
(MAXIMA HORARIA).

Valor
Receptor Sulfato;s Nitratoss Totgll\;l:omo m?r:iégzzo
puntual (ng/m®) (ug/m®) (pg/rass) anual)

(ug/m°)
JIP 0.68 12.03 12.71 16.38
coT 1.00 13.84 14.84 17.03
CAR 1.01 42.19 43.20 18.37
BEL 1.20 11.20 12.40 18.04
CAM 1.32 18.59 19.91 22.50
TUM 0.80 10.90 11.70 No mide
LCH 2.07 57.70 59.77 No mide
CEN 1.26 15.09 16.35 18.48
GUA 1.22 24.90 26.12 No mide

Elaborado: Soraya Ruiz R.

La estacion Los Chillos seguida por la estacion Carapungo, son las que presentan
un mayor impacto por la concentracion de material particulado secundario, con

valores de 59.77 ug/m*y 43.20 pg/m? respectivamente.

Finalmente, la siguiente tabla indica las concentraciones simuladas obtenidas en

los receptores puntuales y se hace una comparacion con la normativa vigente.



TABLA 4.2. ESTIMACION DE CONCENTRACIONES EN RECEPTO RES PUNTUALES DE LA MODELACION Y
COMPARACION CON NORMA DE CALIDAD DEL AIRE.

Norma
Receptores de la modelacion (valores en pug/m 3) de
Contaminante gahdgd
el aire
JIP COoT CAR BEL CAM TUM LCH CEN GUA vigente
(Mg/m’)
NO, horario 283.81 161.03 336.13 235.98 715.11 226.56 632.23 478.02 494.45 200
NO, anual 4.54 2.01 2.87 5.39 11.53 4.07 8.77 8.54 5.95 40
SO, diario 6.55 3.09 5.97 6.1 15.18 5.82 70.39 10.75 7.81 125
SO, anual 1.18 0.51 0.73 1.4 3.5 1.18 4.02 2.21 1.33 60
PM, s horario 12.71 14.84 43.20 12.40 19.91 11.70 59.77 16.35 26.12 50
PM, s horario percentil 98 7.72 5.55 8.05 8.07 12.33 6.73 22.49 10.21 14.30 >=50
PM, s anual 0.25 0.16 0.17 0.28 0.49 0.19 0.34 0.39 0.41 15

Elaborado: Soraya Ruiz
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Las concentraciones ambientales simuladas por el modelo CALPUFF para los
receptores puntuales debido a la operacién de las 4 termoeléctricas en la ciudad
de Quito se resumen en la Tabla 4.2. Donde claramente se aprecia que las
concentraciones de NO, presentan excedencia de la norma horaria en todos los
receptores. En lo que respecta al SO, los valores estdn muy por debajo de la

norma vigente.

Se incluyen los valores de PM,sque se aportan por la formacion de material
particulado fino secundario, donde claramente se nota que es significativo, y en el

receptor Los Chillos, incluso se excede la norma vigente horaria.
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CAPITULO 5.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 DISCUSION DE RESULTADOS

La aplicacion del modelo CALMET-CALPUFF resulté ser una herramienta util para
el diagnéstico de la dispersibn de contaminantes provenientes de las
termoeléctricas instaladas en la ciudad de Quito. En términos generales se
muestra que las concentraciones mas elevadas de los contaminantes primarios se
encuentran en las cercanias de las termoeléctricas.

La aplicacion del modelo CALMET permitié hacer una buena representacion de
las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Quito, y el tener un afio completo
con buena informacién meteoroldgica, permite aplicar esos resultados a otros

afios de modelacion de dispersién de contaminantes.

NO,

La distribucion de las concentraciones anuales de dioxido de nitrdgeno tiene una
influencia en gran parte de la ciudad de Quito, abarcando toda la mancha urbana.
Asi se obtiene el valor maximo horario de dioxido de nitrégeno en un punto norte
de la ciudad, cercano a Zambiza, lejano de los puntos de emision de las

termoeléctricas.

Al analizar la distribucion de la concentracion maxima horaria se verifica que

practicamente en toda la ciudad de Quito se excede la norma de 200 pg/m?.

El receptor EI Camal, es el que presenta la méxima concentracion horaria de
diéxido de nitrégeno, con un valor de 715.11 pg/m® el maximo valor promedio

anual de 11.53 pg/m?®.
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SO,

La distribucion de las concentraciones anuales de bioxido de azufre tiene una
influencia en gran parte de la zona central sur de la ciudad de Quito. Pero al
analizar la distribucion de la concentracibn maxima diaria se puede apreciar que
hay zonas donde los valores son cercanos al limite de 125 pug/m>de la normativa,
pero en general se cumple con la normativa vigente.

El receptor Los Chillos es el que presenta el mayor valor de concentracion de
SO,, siendo su valor maximo diario de 70.39 ug/m®y el promedio anual de 4.02

ng/m?®.

Particulas secundarias (sulfatos, nitratos y acido nitrico)

Aunque en términos espaciales, la pluma de las particulas secundarias afecta
esencialmente a las mismas zonas que los contaminantes primarios, se observan
diferencias significativas, tanto en el alcance de las concentraciones maximas,
como en la homogeneidad de las concentraciones obtenidas para particulas
primarias. Esto se debe a que la transformacion quimica se da durante la
adveccion de las particulas y a que estas son de menor tamafio que las PMyo, por
lo que se transportan a mayor distancia.

En términos de la distribucion de las concentraciones, para las particulas
secundarias se obtuvieron valores mas homogéneos entre si para los 9
receptores. Aunque en este caso el receptor Los Chillos es el que tiene la
concentracion maxima horaria de particulas secundarias equivalentes a PM; 5 con
un valor de 59.77 pug/m?*, excediendo el valor de la normativa que es 50 pg/m>para
el percentil 98. Y el receptor Carapungo presenta un valor también alto de

concentracion de PM,s, con 43.20 pg/m?.

Limitaciones de los resultados

La cuantificacion de la incertidumbre asociada a las concentraciones obtenidas

del modelo CALPUFF, sera posible con la informacion de campafias de monitoreo
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de calidad de aire en toda la ciudad, que permitan compararlas con el desempefio
del modelo. Adicionalmente algunos autores han reportado cierta incertidumbre
asociada al mecanismo de conversion quimica (MESOPUFF 1II), a la
incorporacion de remocion seca y humeda y a la seleccion del area de

modelacién(Levy, Spengler, Hlinka, Sullivan, & Moon, 2002).

5.2 ANALISIS ESTADISTICO.

Cualquier modelo representa una aproximacion a la realidad y, en consecuencia,
sus resultados tienen incertidumbres asociadas. Estas incertidumbres se
expresan a través de las diferencias entre lo estimado y las observaciones. Para
demostrar la confiabilidad de los resultados obtenidos se hard un analisis
estadistico de las concentraciones observadas (datos monitoreados) respecto a
las concentraciones modeladas (o predichas por el modelo), para ello se tomaran
los valores promedios diarios, para suavizar incertidumbres tanto en meteorologia
como en perfiles de emisiones, ademas esto reduce la autocorrelacion en ambas
series de datos, mejorando la estimacion de parametros, todo en base a la

recomendacion de la EPA.

Entonces, en primer lugar se hace una revisién de la informacion disponible del
monitoreo de NOyy SO, para determinar cuantos valores faltantes de promedio

diario existen en cada estacion de monitoreo ambiental.

Una vez que se han obtenido los resultados del modelo meteorolégico CALMET
para un afo completo de datos (estaciones superficiales mas datos de
meteorologia en altura), y se ha simulado el afio completo de emisiones en el
modelo de dispersion CALPUFF, el siguiente paso es comparar las
concentraciones modeladas con las observaciones de la red de monitoreo de la
ciudad de Quito.

Para validar el modelo y determinar el nivel de confianza que tienen los resultados
de la simulacion del sistema real, se aplicaran los parametros estadisticos

recomendados por la EPA (ver formulas en el Anexo B).
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En este proceso se comparan los datos pareados para hacer posible la

comparacion de las emisiones de fuentes puntuales con lo monitoreado.

5.2.1 ANALISIS DE LA MODELACION DE NO ».

A continuacion se detalla el analisis de los resultados del NO,.

TABLA 5.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS D E NO, DEL
MODELO DE DISPERSION APLICADO A QUITO.

. . RECEPTORES
Parametros Estadisticos
coT CAR |BEL | CAM | CEN | GUA
Concentracion media 19.62 | 1595 |[29.16| 30.15 | 27.98 | 15.62
observada
Concentracion media 2.01 2.86 539 | 11.52 | 854 5.95
modelada

Desviacion estandar de lo 6.27 5.38 760 | 7.15 6.86 6.06

observado

Desviacion estandar de lo 2.14 3.56 486 | 951 8.38 6.00
modelado
Sesgo 17.62 | 13.08 |2630| 24.76 | 16.45 | 7.08

Diferencia media normalizada | 0-90 0.82 0.90 | 0.82 0.59 0.45

Error de 'affﬂ_zcuadfada 18.13 | 13.32 [23.98| 18.90 | 19.75 | 9.95
media

Error de la raiz cuadrada 18.12 | 1325 [23.95| 18.74 | 19.45 | 9.68
media sistematica

Error de la raiz cuadrada 0.67 | 136 | 1.17 | 246 | 244 | 2.00
media no sistematica

Elaborado: Soraya Ruiz R.
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La evidencia empirica indica el comportamiento esperado de estas variables,
donde se espera fundamentalmente que el valor medio observado de

concentraciones debe ser lo mas parecido posible al valor medio modelado.

Al analizar los resultados del NO,, como se observa en la Tabla 5.1 , vemos que
las concentraciones modeladas son mas bajas que las observadas, sobre todo en
las estaciones del norte de la ciudad como Cotocollao, Carapungo y Belisario, que
estan mas distantes de las instalaciones de las termoeléctricas. Las desviaciones
estandar de las concentraciones observadas y modeladas no deben diferir mucho

tampoco, asi se cumple en las estaciones Camal, Centro y Guamani.

En un modelo con buen desempefo se esperaria, que el valor medio residual
(sesgo) y el error de la raiz cuadrada media deberian ser lo mas pequefios
posibles. Al ver los resultados del analisis estadistico, se puede distinguir que el

sesgo es alto, siendo un poco menor para la estaciéon Guamani.

Si la diferencia media normalizada es mayor al 50% se considera que el modelo
es deficiente. En este caso la Unica estacion bien representada seria la estacion
Guamani. Asi también hay que destacar que se presenta un error cuadratico
medio sistematico mayor que el error cuadratico medio asistematico, lo cual nos

indica resultados sesgados.

Finalmente los dos parametros que especifican la concordancia horaria de los
datos son los indices de correlacion que son aproximadamente de 0.9 en todas
las estaciones, siendo el menor valor correspondiente a la estacion Guamani, y el

indice de evaluacion, donde el mejor corresponde a la estaciéon Guamani.

A continuacion se hace un analisis de regresion lineal entre las concentraciones

simuladas (eje X) y las concentraciones observadas (eje Y) del NO,.

Como se puede apreciar en la Figura 5.1, en general la modelacion sigue la
tendencia de valores en cada una de las estaciones de monitoreo, aunque la

tendencia es a subestimar las concentraciones respecto a lo observado.
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FIGURA 5.1.ANALISIS DE REGRESION LINEAL ENTRE CONCE NTRACIONES
SIMULADAS Y OBSERVADAS DE NO ».
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5.2.2 ANALISIS DE LA MODELACION DE SO ».

A continuacion se detalla el analisis de los resultados del SO..

TABLA 5.2. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS D E SO, DEL
MODELO DE DISPERSION APLICADO A QUITO.

. .. RECEPTORES
Parametros Estadisticos
COT CAR BEL CAM CEN TUM

No. De datos 347 365 365 | 365 365 342

Concentracion media 4.68 3.35 6.93 | 1024 | 6.15 4.78
observada

Concentracion media 0.51 0.72 1.40 | 3.50 2.21 1.18
modelada

Desviacion estandar de lo 1.89 2.06 288 | 7.90 2.81 2.81
observado

Desviacion estandar de lo 0.51 0.86 1.22 | 2.84 1.95 1.06
modelado

Sesgo 4.17 2.63 6.20 8.84 2.64 2.57

Diferencia media normalizada 0.89 0.78 0.90 0.86 0.43 0.54

Error de la raiz cuadrada 451 | 291 |578| 860 | 405 | 4.28
media

Error de la raiz cuadrada 444 | 290 |578 | 854 | 403 | 412
media sistematica

Error de la raiz cuadrada 0.14 0.21 0.23 | 1.01 0.33 0.21
media no sistematica

Elaborado: Soraya Ruiz R.

En el caso del SO, como se observa en la Tabla 5.2, las concentraciones
modeladas son mas bajas que las observadas, sobre todo en las estaciones del
norte de la ciudad como Cotocollao, Carapungo y Belisario, que estan mas
distantes de las instalaciones de las termoeléctricas. Y en las estaciones Centro y

Tumbaco los valores son mas similares.
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Las desviaciones estandar de las concentraciones observadas y modeladas no
deben diferir mucho, como es el caso de las estaciones Centro y Tumbaco.

Al ver los resultados del andlisis estadistico, se puede distinguir que el sesgo no
es muy alto, siendo un poco menor para las estaciones Centro y Tumbaco. Solo la
estacion Centro tiene una diferencia media normalizada menor al 50%, asi que se

considera como la Unica estacion bien representada.

Asi también hay que destacar que se presenta un error cuadratico medio
sistematico mayor que el error cuadratico medio asistematico, lo cual nos indica

resultados sesgados.

Finalmente los indices de correlaciéon fluctian entre 0.41 y 0.98, y el indice de

evaluacion va de 0.38 a 0.62, donde el mejor corresponde a la estacion Centro.

A continuacion se hace un analisis de regresion lineal para las concentraciones de
SO,.

Al observar la Figura 5.2, se observa que los valores simulados siguen la
tendencia de los valores observados, pero en general las concentraciones

simuladas estan subestimadas en relacion a las observadas.

FIGURA 5.2.ANALISIS DE REGRESION LINEAL ENTRE CONCE NTRACIONES
SIMULADAS Y OBSERVADAS DE SO ».
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FIGURA 5.2 CONTINUACION
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el trabajo desarrollado, se pueden mencionar las siguientes

conclusiones:

- Se deja en evidencia la importancia que tiene la calidad de la informacion
meteoroldgica disponible y la disposicién de las estaciones de monitoreo
de meteorologia. Datos de buena calidad entregan campos meteoroldgicos
que se ajustan de mejor manera a los fenomenos ocurridos en el lugar de
analisis, lo que permite tener una idea mas cercana sobre los impactos
reales que tienen las distintas emisiones de contaminantes.

- Con respecto a las estaciones meteoroldgicas, la ubicacion de la red
superficial con la que cuenta Quito, con condiciones representativas,
entrega informaciéon de calidad. Sin embargo, una estacion meteoroldgica
en altura, es fundamental a la hora de aplicar esta metodologia. Para
efectos de esta tesis, esta informacion se suple adecuadamente por la
informacion construida a partir de la base de datos del NCAR, que ofrece
valores cada 6 horas.

- Los factores meteorolégicos modelados, como velocidad y direccion de
vientos siguen patrones esperados y consistentes entre si.

- El campo de vientos obtenido a través de la modelacion en el modelo
meteorolégico  CALMET, presenta datos representativos  del
comportamiento atmosférico real de la ciudad de Quito, considerando los
vientos anabaticos y catabaticos que se presentan en ciudades de
topografia compleja, rodeada de volcanes y cerros.

- Por los resultados obtenidos por la modelacion en relacion a las
concentraciones maxima horaria y promedio anual, requeridos por la norma
ecuatoriana de calidad del aire para el NO,, se aprecia lo siguiente:

o La méaxima concentracién promedio de 1 hora fue de 3034.8 pg/m°.
El punto de maximo impacto esta ubicado en las coordenadas
785.500 E (km) y 9982.500 N (km) correspondiente a un barrio al

lado este de la Av. Simén Bolivar cercano a Zambiza. Este valor es
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alto, esto implica que puede representar un riesgo para la salud de
la poblacion, considerando que no es un impacto local (en el punto
de emision de las termoeléctricas) sino que esta concentracion esta
en un sector lejano.

El impacto del NO, y sobre todo del NO es mas regional, llegando a
zonas distantes del emplazamiento de las termoeléctricas. Para el
NO, se supera la normativa en todos los receptores.Es decir hay
que tomar medidas para la reduccion de este contaminante, puesto
gue hemos analizado tan sélo el aporte de concentracién debido a
las termoeléctricas, y ya se supera la normativa; pero falta
considerar el aporte debido a la emision de fuentes moviles
(vehiculos motorizados), que segun el inventario de emisiones del
2009 los NOydebido a fuentes moviles representan el 63.6% del
total.

o0 Los maximos impactos se concentran en el receptor El Camal para

el NOyy en el receptor Los Chillos para el SO..

Por los resultados obtenidos por la modelacion en relacion a las
concentraciones promedio para 24 horas y promedio anual, requeridos por
la norma ecuatoriana de calidad del aire de SO, se aprecia lo siguiente:

0o La maxima concentracion promedio de 24 horas fue de 121.53

ng/m?®.

El punto de maximo impacto se encuentra dentro del area de
emision de las 2 principales termoeléctricas en el sector de
Guangopolo.

Existe un alto impacto local del SO, sobre la zona de emplazamiento
de las 2 principales termoeléctricas, Guangopolo y Gualberto
Hernandez, aunque este es de menor importancia que el impacto

del NO,, pues no existe superacion de normas para el SO,.

La modelacion de la dispersion atmosférica de NO, y SO, en la ciudad de

realizada con el modelo CALPUFF presenta concentraciones

ambientales de NO, y SO,subestimadas en relacion a los valores

observados en los seis monitores de la ciudad que miden este
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contaminante, sin embargo al comparar la tendencia temporal se observa
gue esta es similar a lo monitoreado.

Las concentraciones modeladas de NO, y SO, son mas bajas durante los
meses de verano en Quito (julio, agosto, septiembre), lo cual se condice
con el hecho de que son meses secos, en los cuales incrementa la
radiacion solar, por tanto aumenta la velocidad del viento, y también la
altura de la capa de mezclado de los contaminantes es mas alta,
mejorandose la dispersién. Se presentan dos peaks de concentraciones
altas, durante los meses de marzo y diciembre, seguidos también por
concentraciones altas durante octubre y noviembre.Esto se condice con los
resultados del inventario de emisiones del DMQ, donde se sefiala que la
distribucion mensual de SO presenta 2 picos, los cuales tienen relacion con
el comportamiento de la generacién eléctrica dentro del DMQ. Los valores
maximos se presentan durante los meses de marzo y diciembre. El pico de
marzo se produjo por el maximo de actividad en la central Guangopolo, la
cual utiliza combustible Bunker, el cual tiene un alto contenido de azufre.
Mientras tanto, los resultados del mes de diciembre se producen por un
aumento general en la actividad termoeléctrica, ocasionada por los
apagones ocurridos durante los meses de noviembre y diciembre del 2009.
La fraccion de material particulado secundario (PM,s como suma de
nitratos y sulfatos) estimado por la modelacion de CALPUFF es
relativamente alto, sobre todo al analizar la concentracion maxima horaria,
pero al analizar el promedio anual y compararlo con respecto del PM;5
total del monitoreo el aporte fluctiia en un 0.9 % en la estacion Cotocollao y
Carapungo, a un 2.2% en la estacion El Camal. Estos aportes son
significativos tomando en cuenta que esto se suma al valor de PM;s
emitido como tal en las termoeléctricas y al valor de PM,s emitido en la
ciudad debido a fuentes méviles (51.5% segun el inventario de emisiones
2009).
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Las recomendaciones que puede emitir el autor son las siguientes:

Se puede decir que los modelos de dispersion de contaminantes son una
herramienta que permite representar una situacion real con ciertas
limitaciones, debido al sinnimero de fendbmenos involucrados, por lo que
se debe tener en consideracion que pueden existir diferencias importantes
entre lo modelado y lo monitoreado.

Se recomiendan algunas acciones que se pueden tomar para mejorar a
futuro una modelacion de este tipo de termoeléctricas. Por ejemplo,
disponer de la informacion completa de cada una de las chimeneas de las
termoeléctricas, consumo real de combustible para determinar el nivel de
actividad de cada una de las fuentes.

Es de vital importancia disponer de estaciones de monitoreo de calidad del
aire con datos de calidad, es decir que ademas de tener representatividad
poblacional (que da un enfoque relacionado mayormente con los impactos
en la salud), se encuentren distribuidos en todo el territorio (para el caso de
Quito los tres valles) para poder realizar una comparacion mas
representativa de los contaminantes modelados.Asi en este caso por
ejemplo, se deberia instalar monitoreo de NOen los valles adyacentes a la
ciudad (Tumbaco y Los Chillos) y también monitorear el SO, en el valle de
Los Chillos.

Segun el Plan Nacional de Calidad del Aire de Ecuador (Ministerio del
Ambiente, 2010), uno de los proyectos es la implantacién del Programa
Nacional de Reducciéon de Emisiones, y una de las actividades que se
mencionan esta la aplicacion de metodologias normalizadas para el control
de emisiones de fuentes fijas. Se sugiere considerar la modelacion de la
dispersion de contaminantes como una herramienta util para la toma de
decisiones al momento de presentar un estudio de impacto ambiental para
el desarrollo de un nuevo proyecto de instalacidon de termoeléctricas, un
ejemplo de ello se verifica en la legislaciéon chilena, en la que se exige que
los proyectos sometidos al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental,
cuyas emisiones a la atmdsfera sean significativas, apliquen “modelos de

dispersiéon de contaminantes atmosféricos”, capaces de “representar las
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variaciones espaciales y temporales” de los impactos en calidad del aire y
qgue “determinen el punto de maximo impacto ambiental” al considerar la
situacion actual y ‘con proyecto’. (Esto se encuentra consignado en el
Articulo N° 12, letra g), del Decreto Supremo N° 30/97 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, “Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental”, (Chile-MINSEGPRESS, 1997).

Asi también se podria desarrollar el mismo ejercicio que en esta tesis,
incluyendo la fraccion primaria del PM;s, y considerando alternativas de
control de emisiones en los equipos (ej. Lavadores con lechada de cal para
remocién de SO, y particulas finas, precipitadores electrostaticos para
remocion de particulas finas, quemadores Low NOy, sistemas de reduccién
catalitica selectiva, etc), lo cual generaria una reduccion en el nivel de
emisiones de cada chimenea; y a partir de esos resultados hacer un
analisis de efectos en la salud de la poblacién en el area de influencia de
las emisiones de las termoeléctricas, utilizando funciones concentracion

respuesta.
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ANEXO A

ANALISIS DE LA REPRESENTACION METEOROLOGICA
SUPERFICIAL PARA LA CIUDAD DE QUITO. ANO 2006
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A-1:ROSAS DE LOS VIENTOS ESTACIONES SUPERFICIALES

Se grafican las rosas de los vientos promedio para el afio 2006 durante: a.) dia
(08:00-19:00), b.) noche (20:00-23:00); y, c.) madrugada (00:00-07:00) para cada
estacion de monitoreo.

FIGURA A.1.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA EST ACION
COTOCOLLAO.

Lty Wind Class Frequency Distribution
| 20%
\. .4
A
W
e \t
westT EAST
WIND SFEED
{mis)
; [
Resultant Vector i o e
16deg-50% - SOUTH..— Bl se-7e
MW -5
] 15-33
aims. 15-33 54
B o0s-15 05- 15 33-54 79-114
a ) Caims: 3.17% Wind Class (m/s)
-‘ﬁW:RTH Wind Class Frequency Distribution
8
Wi
L 30%
]
| If 24%
e
el .‘ | I*7 18%
X i/ ¥
N
AV /A
| S e
‘WEST ; EAST
WIND SPEED
{m's)
B =1
Resultant Vector W s
1deg - 51% SOUTH. |
Il .54 00 00
[ 1s-3a3 T + ¥
54-7 =111
[ os-1s 05- 15 33-54 78-111
b ) Cama: 15.62% Wind Class (mvs}
Wind Class Frequency Distribution
WEST
(mis)
W =i
Resuttant \ector i W 7o
295deg - 14% SOUTH. |
. W 354
B 1533 .0
I s 15 Calms 15- 33 54-7.9 >=111
Cams: 1.57% 05- 15 33- 54 7.9-111
C ) Wind Class (mis)




104

FIGURA A.2.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA ESTACION
CARAPUNGO.
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FIGURA A.3.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA EST ACION
BELISARIO.
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FIGURA A.4.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA EST ACION EL
CAMAL.
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FIGURA A.5.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA EST ACION
TUMBACO.
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FIGURA A.6.ROSA DE LOS VIENTOS MODELADAS, EN LA ESTACION LOS

CHILLOS.
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A-2:PERFILES MENSUALES DE PRECIPITACION PLUVIAL

FIGURA A.7. PERFILES MENSUALES DE PRECIPITACION PLU VIAL DE
TODAS LAS ESTACIONES SUPERFICIALES.
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ANEXO B

ANALISIS ESTADISTICO DE UN MODELO DE
DISPERSION.
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La evaluacion estadistica de un modelo se realiza por comparacion de los datos
entregados por el modelo (concentraciones modeladas o predichas) con los datos

monitoreados (u observados) en el lugar de estudio.

Se obtienen datos de concentracion en promedios horarios y se comparan con
datos monitoreados en las estaciones de monitoreo que estén disponibles en el

area de estudio.

Los datos de concentraciones obtenidos se pueden comparar realizando
estadisticas de todas las concentraciones observadas y predichas respetando la

hora en que éstas ocurren, es decir se comparan ambas series de tiempo.

Los siguientes parametros para la evaluacion de modelos de dispersion han sido
recomendados por la EPA de EEUU en el documento “Guideline on Air Quality
Models”(Yu, Eder, Dennis, Chu, & Schwartz, 2003):

Siendo “n” el nimero de datos de concentracion calculados y monitoreados, Oi
(ug/m°) laconcentracién promedio horaria observada, Pi (ug/m®) la concentracion

promedio horaria simulada por el modelo.

i. Concentracion Media Observada
_ 1
0=—)> 0,
ne=

ii. Concentracion Media Modelada

iii. Desviacion Estandar de lo Observado




Vi.

Vil.

viii.

donde:
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Desviacion Estandar de lo Modelado

Sesgo (Concentracion media del residual)
B=0-P
Diferencia Media Normalizada

NMi :0_:P
0

Error de la raiz Cuadrada Media

Error de la raiz Cuadrada Media no Sistematica

’ 0 2
RMSE,; = %;(PI_PI)
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S(o.-0)(z-7)]

P=P- (0-0,)

ooy

X. Coeficiente de Correlaciéon

Slo,-0)(z-7

Corr =—

n o, 0,

xi.  Indice de Evaluacion

i(Oi _Pi)z
i=1
>[lo, ~0+[r, o[

IA=1-




