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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se refiere a la utilizacion de un modelo
matematico de dispersidbn de contaminantes atmosféricos emitidos desde
fuentes fijas de combustién, recomendado por la Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (EPA), con el propésito general de evaluar el
impacto ambiental que genera la Refineria Esmeraldas sobre la calidad del

aire.

Para este trabajo de titulacién se utilizé el modelo AERMOD, de cdédigo abierto
y acceso libre, que utiliza el concepto de dispersion Gaussiano. Como datos de
ingreso se requiere la informacion meteoroldgica, las caracteristicas del terreno
y la caracterizacién de las emisiones a ser evaluadas. Para la meteorologia, en
ausencia de una estacion de superficie, se utilizan los datos generados por un
modelo meteorolégico global (WRF), organizados de acuerdo con los
requerimientos del modelo. Los datos de terreno fueron adquiridos del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las emisiones fueron provistas por
los analisis regulatorios realizados por un laboratorio certificado, debido a la
imposibilidad de conseguir informacion oficial de la Refineria.

En este caso de estudio se simul6 la distribucion espacial y la magnitud del
impacto de los contaminantes atmosféricos provenientes de las emisiones de
trece fuentes fijas de combustion de la Refineria Esmeraldas. Los
contaminantes modelados fueron PMio, PM25 SO2, CO y NO:2 con el objetivo
de determinar las concentraciones maximas y promedios que alcanzan en
diferentes periodos de evaluacién, y con esto identificar zonas sensibles y de
mayor afectacion, a la luz de los dispuesto en la Norma de Emisiones al Aire
desde Fuentes Fijas y la Norma de Calidad del Aire.

Los resultados finales se expresan en diez mapas de concentracion, y a su vez
como archivo de salida del AERMOD, se genera las concentraciones maximas
con su respectivo receptor, la cuales sirven de base para determinar si dichos

valores cumplen o no con las concentraciones maximas permitidas.
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Este analisis permitié confirmar que el impacto generado por la operacion de la
Refineria sobre la calidad del aire supera los limites regulatorios, por lo que es
urgente fortalecer la gestibn ambiental en esta empresa a fin de reducir sus
emisiones, asi como poner en marcha programas de vigilancia de la calidad del
aire y de la salud publica asociada a ella en la ciudad de Esmeraldas.
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ABSTRACT

The present thesis focuses on the use of a mathematical model of dispersion of
atmospheric pollutants issued from stationary combustion sources, suggested
by the Environmental Protection Agency of the United States, with the general
determination of evaluating the environmental impact generated by the
Esmeraldas Refinery on air quality.

The AERMOD model, open source, and free access, which uses the concept of
Gaussian dispersion, was used for this degree work. As input data,
meteorological information, terrain characteristics and characterization of the
emissions to be evaluated are required. For meteorology, in the absence of a
surface station, data generated by a global meteorological model (WRF),
organized according to model requirements, are used. Terrain data were
acquired from the U.S. Geological Survey database. Emissions were provided
by regulatory analyses performed by a certified laboratory, due to the
impossibility of obtaining official information from the Refinery.

This case study simulated the spatial distribution and magnitude of impact of air
pollutants from emissions from thirteen stationary combustion sources at the
Esmeraldas Refinery. The pollutants modeled were PM1o, PM2;5, SO2, CO and
NO2, with the objective of determining the maximum and average
concentrations reached in different evaluation periods, and thus identify
sensitive and most affected areas, considering the provisions of the Standard
on Air Emissions from Stationary Sources and the Air Quality Standard.

The results are expressed in ten concentration maps, and as an output file of
the AERMOD, the maximum concentrations are generated with their respective
receptor, which serve as a basis for determining whether these values comply

with the maximum allowable concentrations.

This analysis confirmed that the impact generated by the operation of the

refinery on air quality exceeds regulatory limits, so it is urgent to strengthen
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environmental management in this company to reduce its emissions, as well as
to implement programs to monitor air quality and public health associated with it

in the city of Esmeraldas.



CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La calidad del aire a nivel mundial es considerado como uno de los temas de gran
preocupacion internacional, pues producto del desarrollo industrial y urbanistico,
el crecimiento demografico acelerado y el incremento del sector automotor estan
provocando uno de los mayores problemas medioambientales, la denominada
contaminacion atmosférica, la cual afecta directamente al ambiente y a la salud

humana (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2014).

En varias ciudades a nivel mundial, la calidad del aire se ha venido deteriorando
periodicamente hasta llegar un punto en el cual las enfermedades de caracter
respiratorio se convierten en una de las principales causas de fallecimiento.
Segun la Primera Conferencia Mundial de la Organizacion Mundial de la Salud
realizada el 1 de noviembre de 2018 sobre contaminacion del aire y salud, se
establecié que aproximadamente el 91% de la poblacion mundial respira un aire
contaminado y perjudicial, el cual provoca alrededor de siete millones de muertes
anualmente (OMS, 2018b).

Es importante destacar que la contaminacién atmosférica se relaciona
directamente con las enfermedades cardiorrespiratorias, la eutrofizacién vy
acidificacion producida en el agua, la reduccién en las cosechas, el cambio
climatico, con dafos en la vegetacion y con la corrosion de edificios (Querol,
2018).

La contaminacién atmosférica acarrea una serie de efectos a corto y largo plazo
sobre la salud humana afectando en su gran mayoria a los grupos mas
vulnerables, pues estos tienen un alto riesgo de contraer enfermedades cronicas
como el cancer de pulmén y enfermedades respiratorias agudas tales como
neumonia (OMS, 2014b). Segun la Organizacidon Mundial de la Salud, se estima
que en 2016, debido a la contaminacion del aire, aproximadamente el 58% de los
fallecimientos prematuros se debieron a accidentes cardiovasculares vy



cardiopatias isquémicas, el 18% debido a enfermedades pulmonares crénicas y
agudas, y el 6% a muertes por cancer de pulmén (OMS, 2018c), esto en cuanto a
la calidad del aire en exteriores, en lo relacionado a enfermedades provocadas
por la exposicién al aire contaminado en interiores, aproximadamente 3,8 millones
de seres humanos fallecen de forma prematura y causa mas del 50% de

fallecimientos provocados por neumonia de menores de 5 afios (OMS, 2016c¢).

El aire contaminado afecta tanto a paises desarrollados como en desarrollo, y
como fuente de esta problematica se encuentran las actividades industriales,
mismas que permiten el avance econémico y tecnolégico de los paises, pero sus
repercusiones en el ambiente son considerables en especial sobre la calidad del
aire, suelo y agua (Amable Alvarez et al., 2017). Dentro de las actividades
industriales, como principales fuentes de contaminacion se tiene la extraccion de
metales, elaboracion de productos quimicos y la refinacion del petréleo, esta
Ultima consiste principalmente en producir una amplia gama de productos tales
como: combustibles, lubricantes, betunes y materia prima derivada de dicha
mezcla, para obtener grandes beneficios econémicos, pero a costa de provocar
contaminaciéon ambiental (Escobar, 2019).

La contaminacién ambiental provocada por las refinerias de petréleo procede de
la emision de gases contaminantes y material particulado que perjudican
directamente a los seres humanos y medio ambiente. Ecuador, que es reconocido
como un pais exportador de petréleo, la refinaciébn del crudo es una de las
principales causas que provocan de polucidon del aire, y ciudades como Santa
Elena y Esmeraldas, en las cuales se encuentran las refinerias de petréleo,
generan emisiones que provocan un dafo inmensurable sobre la calidad del aire
(Loaiza, 2019; Reyes, 2020).

Con este contexto, una de las principales refinerias es la Refineria Esmeraldas, la
cual entré en funcionamiento desde 1978, con una capacidad para producir
alrededor 55.600 barriles por dia (BPD) y actualmente produce alrededor de
110.000 BPD para tratar crudo de 23 a 27° APl (medida de densidad para
determinar si el petréleo es liviano o pesado). Esta industria con un total de 27



fuentes fijas de combustion emite hacia la atmdsfera contaminantes con altas

concentraciones. (Benitez, 2005; La Hora, 2018).

Ademas, la refineria en sus inicios se ubicaba dentro de un terreno baldio en el
barrio Propicia, actualmente la ciudad de Esmeraldas, pero debido al crecimiento
demogréfico que ha tenido la ciudad, los moradores cercanos a las instalaciones
han presentado su descontento social debido a los efectos nocivos sobre su salud
(La Hora, 2011). Con este panorama, la estrategia fundamental para tratar este
tipo de problematica es mejorar la gestiébn ambiental a través de la ejecucién de
un programa de reduccion de emisiones contaminantes provenientes de la
Refineria Esmeraldas, a través del monitoreo y control de estas, por medio de
mecanismos eficientes que mantengan por debajo dichas concentraciones en

referencia a los limites maximos permisibles.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacién del aire es comprendida como la modificacion y desgaste de las
propiedades fisicas y quimicas del aire, dando como resultado la generacion de
impactos negativos tanto hacia la salud humana y al medioambiente.(Gulia et al.,
2020; Korc & Saenz, 1999; Kuhlbusch et al., 2013; Parra Narvaez & Paez Pérez,
2006). Ademas, el constante desarrollo industrial y el acelerado crecimiento
urbanistico a nivel mundial, ha provocado que las concentraciones de los

contaminantes del aire aumenten (Korc & Saenz, 1999; Lee et al., 2020).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la contaminaciéon atmosférica
incrementa la posibilidad de adquirir enfermedades de caracter respiratorio tales
como: neumonia, cancer de pulmén y enfermedades -cardiorrespiratorias
(Bermejo, 2017; Querol, 2018). Ademas, debido a esta problematica que es
caracterizada de corto y largo plazo, siete millones de seres humanos mueren en

todo el mundo al respirar aire contaminado (Bermejo, 2017; OMS, 2018b).

A escala nacional, segun lo establecido en el Plan Nacional de Calidad del Aire
(MAE, 2010), la contaminaciéon atmosférica en el Ecuador se genera por la
deficiencia de temas vinculados con la mala planificacién territorial, las industrias,

el uso de tecnologias antiguas en actividades de transporte y actividades



productivas, la baja calidad de los combustibles y la mineria a cielo abierto
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2010).

Segun el informe GeoEcuador (Flacso et al., 2008) en cuanto al estado del aire, el
Ecuador tiene poca intervencion y débil apoyo politico en esta tematica,
conjuntamente con una deficiencia en la precision de informaciéon. En un intento
por solucionar este tipo de deficiencia, Quito con su Red de Monitoreo de Calidad
del Aire (REMMAQ), obtiene informacion diaria sobre la emision de contaminantes
atmosféricos, los cuales son transmitidos por medio la Corporacion para el
mejoramiento del aire en Quito (Corpaire) a la poblacién quitefia. Ademas,
ciudades como: Guayaquil, Cuenca y Ambato han desarrollado estudios sobre la
calidad del aire y mediciones de contaminantes desde 1970 (Flacso et al., 2008).

Ejemplos puntuales sobre la gestion del aire en las anteriores ciudades
mencionadas, se tiene a Guayaquil, que durante el afno 2003, ejecuté una
investigacion sobre la calidad del aire, emisiones de vehiculos y calidad de
combustibles, en el cual se monitoreo monéxido de carbono, éxidos de nitrégeno,
compuestos organicos volatiles, compuestos aromaticos, material particulado,
diéxido de azufre, limites de explosividad y ruido, todo en funcion del indice de
calidad ORAQUI, concluyéndose que en Guayaquil la calidad del aire es
aceptable, y debido a las condiciones urbanisticas y geograficas de la ciudad, la
dispersion de contaminantes se da con mayor facilidad (Flacso et al., 2008).

Asi también en Cuenca durante el ano 1997, mediante un programa de control de
contaminacion, se consigue el monitoreo del aire desde 1999 hasta el 2002 (OPS
et al., 2003). Actualmente, Cuenca cuenta con una Red de Monitoreo de Calidad
del Aire desde el 2008, la cual posee 20 estaciones pasivas y 2 estaciones
automaticas, que entregan informacion sobre la calidad del aire de Cuenca
(EMOV, 2019).

En un caso en particular como lo es la Refineria Esmeraldas, caracterizada por
ser la industria con mayor produccion de combustibles en el pais y por ende de
gran interés econdmico nacional, es considerada como la principal causa de

deterioro ambiental de la zona, donde sus efectos daninos afectan directamente a



la salud de los esmeraldefios (Flacso et al., 2008; Ministerio de Ambiente del
Ecuador, 2010).

En un articulo realizado por Jurado (2006), a través de una auditoria ambiental
sobre la Refineria Esmeraldas, se pudo evidenciar que dicha estructura industrial
provocaba el deterioro de la salud de los esmeraldefios. Dentro de esta auditoria,
se evidencié que alrededor de 22 barrios esmeraldefios son afectados por
contaminantes gaseosos emitidos por la refineria. Asi también, las
concentraciones de material particulado y sedimentable superaban los limites
maximos permisibles, consiguiendo afectar directamente sobre la salud humana.
Adicional a esto, producto de la contaminacion atmosférica, el desorden
operacional y la falta de intervencion de las autoridades, se generaron varias
denuncias por parte de los moradores de la zona que exigen que se resuelva la
problematica del aire contaminado (Alume, 2009; Flacso et al., 2008; Jurado,
2004).

La Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas decreta las disposiciones,
prohibiciones y los limites permisibles para emisiones de contaminantes
atmosféricos desde fuentes fijas de combustidn, e incluye métodos y equipos de
medicidn de emisiones desde fuentes fijas (Ministerio de Ambiente del Ecuador,
2015). En el apartado “4.1.4. Fuentes fijas de combustion existentes, nuevas y
modificadas”, se establece que, “las fuentes existentes, significativas, deberan
proceder a evaluar su impacto en la calidad del aire mediante modelos de
dispersion, esto de ser requerido en los estudios de auditoria ambiental o de
estudio de impacto ambiental ex post, previo acuerdo con la Entidad Ambiental de
Control” (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015). Con lo mencionado
anteriormente, al incluir los modelos de dispersiéon dentro de la regulacién de las
fuentes fijas de combustion, permiten calcular las concentraciones esperadas de
los contaminantes atmosféricos a nivel del suelo y verificar si se cumple con los

limites maximos permisibles (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015).

La Refineria Esmeraldas al ser parte del sector hidrocarburifero y ser considerada
una de fuente fija significativa (concepto desarrollado mas adelante) debido a su
potencia, debe cumplir con lo especificado en el reglamento ambiental de



operaciones hidrocarburiferas, segun lo contempla el articulo 43, sobre el “manejo
y tratamiento de emisiones a la atmosfera” (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2019), en lo referente a fuentes fijas de combustion se estable que: “Los equipos
considerados fuentes fijas de combustion seran operados de tal manera que se
controlen, minimicen o se traten las emisiones a fin de que cumplan los limites
permisibles, las cuales se deberan monitorear en funcion de las frecuencias,
pardmetros y valores maximos referenciales establecidos en Norma Técnica que

se expida para el efecto” (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2019)

La utilizacion de la modelacion matematica en contaminacion atmosférica, tiene
su base no solo en determinar el alcance del impacto generado por las emisiones
sino a su vez relacionar dichas emisiones con procesos de mezcla y transporte
atmosférico, procesos de deposicion y transformacion quimica de contaminantes
(IDEAM, 2002). Con este contexto dentro de los modelos matematico, los
modelos gaussiano se caracterizan por ser de uso facil y rapido, y dentro de esta
categoria se encuentra AERMOD, el cual introduce y relaciona la dispersion del
aire acorde a la estructura de turbulencia de la capa limite planetaria (USEPA,
2020c).

Con todo lo anterior mencionado, las deficiencias en el Ecuador sobre la gestién
ambiental del aire y los esfuerzos de las ciudades nacionales al tratar la
problemética del aire contaminado en su zona. Se destaca que la utilizacién de
modelos de dispersion atmosférica son herramientas claves para tener un control
tanto de las emisiones de contaminantes como de la calidad del aire, pero
lastimosamente en el pais son metodologias que no se implementan
adecuadamente. (Flacso et al., 2008; Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2010;
Reyes, 2020).

Ademas, se debe tener en cuenta que mejorar la calidad del aire es un gran
desafio para el pais, e implementar politicas, estrategias y programas que
contrarresten esta problematica es de vital importancia, debido a que la normativa
ambiental en ciertos sectores Unicamente son copias de normas de otros paises,
y no producto de estudios realizados en el Ecuador (Flacso et al., 2008; Ministerio
de Ambiente del Ecuador, 2010; Reyes, 2020).



1.3. JUSTIFICACION

La contaminacion atmosférica provocada por el sector industrial, el desarrollo
urbano, y la actividad vehicular traen consigo una serie de problemas sobre el
ambiente y la salud humana (Bravo A. & Sosa E., 1991; Leel6ssy et al., 2014),
sumado a esto las actividades hidrocarburiferas tal como es el caso de la refineria
Esmeraldas, contribuyen en gran medida a la generacion de contaminacién
atmosférica, la misma que es el motivo principal por el cual la salud de la
poblacion esmeraldefia se ha venido deteriorando periddicamente por una mala
gestién de la calidad del aire (Benitez, 2005; Flacso et al., 2008)

Las concentraciones de emisiones gaseosas y la de material particulado
provenientes de fuentes fijas de combustion son influenciadas en gran medida por
procesos atmosféricos, los cuales influyen en su dispersion, transporte,
transformacion quimica y deposicion de contaminantes (Collazo et al., 2013; Dos
Santos et al., 2019). Por tal motivo esta problematica resulta alarmante, debido a
la facilidad de dispersion y dificil retencion de los contaminantes en el aire

provenientes de fuentes fijas de combustién (Lateb et al., 2016).

Dicho esto, resulta de gran importancia evaluar y monitorear las concentraciones
de contaminantes atmosféricos en el aire por medio de estudios y modelaciones
qgue de alguna manera indican posibles escenarios y simulaciones que ayuden a
verificar si los contaminantes atmosféricos superan o no, los limites maximos
permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente (Collazo et al., 2013;
Flacso et al., 2008; IDEAM, 2002). Un ejemplo caracteristico, de estas
herramientas es el software AERMOD, el cual utiliza formulaciones matematicas
para caracterizar y modelar los procesos atmosféricos que dispersan los
contaminantes, basandose en variables meteorolégicas y topograficas (USEPA,
2020c).

En el caso del Ecuador, en temas vinculados con la contaminacion atmosférica,
concentracidn de contaminantes atmosféricos y sus efectos, no se han

desarrollado adecuadamente, pese a las graves consecuencias que pueden



provocar en un futuro (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2010; OPS et al.,
2003).

Este estudio busca desarrollar los conceptos tedricos y de base para comprender
como funcionan los modelos matematicos de dispersién de contaminantes, y con
esta informacién indicar que tan factibles son en su aplicacién dentro de los
estudios de impacto ambiental y gestion de calidad del aire del Ecuador
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2010). En este caso en especifico al tratarse
de las emisiones provenientes de la Refineria Esmeraldas, el desarrollo de este
estudio se centra en evaluar los impactos causados por los contaminantes
atmosféricos acorde a la normativa de emisiones de fuentes fijas de combustion, y
a su vez servir de base para mejorar la forma de aplicacién de los modelos
matematicos en temas relacionados con la evaluacion de impactos ambientales
de fuentes fijas de combustion, para conseguir que el Ministerio de Ambiente,
Agua y Transicién Ecoldgica del Ecuador mejore su desempefo en la gestion de
la calidad del aire en el Ecuador.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion espacial y magnitud del impacto de los contaminantes
atmosféricos provenientes de las fuentes fijas de combustion de la Refineria
Esmeraldas, por medio de la aplicacion del modelo de AERMOD

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar el estado del arte de la aplicacion de modelos de dispersion de
emisiones de fuentes fijas en el Ecuador.

e Representar matematica y fisicamente los escenarios de dispersion de
contaminantes provenientes de fuentes fijas de combustion usando el
modelo AERMOD.

e Determinar las zonas que excedan las concentraciones maximas
permitidas segun la Norma de Calidad del Aire Ambiente del Ministerio de
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador.



e Evaluar la aplicabilidad de modelos matematicos de dispersion de
contaminantes en la gestion de la calidad del aire a nivel local.

1.5. HIPOTESIS

Es posible con la utilizacion del modelo AERMOD determinar en nuestro pais los
impactos sobre la calidad del aire generados por la emision de contaminantes de
la Refineria Esmeraldas, considerando el acceso limitado a la informacion
requerida.

1.6. ALCANCE

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar los impactos provocados por la
contaminacion atmosférica proveniente de las emisiones de fuentes fijas de
combustion de la Refineria Estatal Esmeraldas por medio de la aplicacion de un
modelo matematico de dispersién de contaminantes, en este caso AERMOD, el
cual introduce y relaciona la dispersion de contaminantes acorde a la estructura
de turbulencia de la capa limite planetaria y conceptos de escalado.

A su vez con la aplicacion del modelo AERMOD, se pretende simular los posibles
escenarios de dispersion de contaminantes a través de datos meteorologicos y
topograficos para determinar las zonas con mayor afectacidén, debido a que, a los
alrededores de la Refineria, se encuentran poblados importantes como la ciudad
Esmeraldas. Para el desarrollo de este estudio, en el ambito meteoroldgico se va
a trabajar con datos horarios del afno 2017 generados por el modelo Weather
Research and Forecasting (WRF). Para el caso del terreno, se va a procesar la
informacion con datos del afio 2014 provenientes del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) a una resolucién de 1 acr-segundo (30 metros por celda).

Asi también, este proyecto de investigacion también busca servir de base para
mejorar la aplicacion de los modelos matematicos de dispersién en la gestidén de
calidad del aire, en especifico dentro de los estudios de impacto ambiental y
planes de manejo ambiental, a través de la revisidbn de su aplicabilidad en los
requerimientos normativos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica del Ecuador (MAATEE). Con todo esto, a causa de los efectos nocivos
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de la contaminacion atmosférica las autoridades pertinentes, una vez
implementado este estudio deberan iniciar la aplicacion de programas, medidas y
planes de control que busquen mejorar la gestiéon de calidad del aire de la zona.
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CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

En este capitulo se establecen las bases tedricas para el desarrollo de este
proyecto de titulacion. Se comienza con una explicacion sobre la problematica de
contaminacion atmosférica, incluyendo temas sobre: su origen, fuentes con su
clasificacion, principales contaminantes y efectos sobre la salud; posteriormente
se presenta una discusion sobre la relacion entre la meteorologia y la
contaminacion del aire; y finalmente, se aborda la modelacion matematica de
calidad del aire. A lo largo de la exposicion se enfatizara temas relacionados con
la emisién desde fuentes fijas de combustion y su modelacién como principal
objeto de estudio.

2.1. CONTAMINACION DEL AIRE

Es toda alteracion fisica, quimica o biol6gica en la composicién de la atmdsfera,
que puede provocar dafos sobre el funcionamiento/equilibrio de los ecosistemas,
el bienestar de los seres vivos y la salud humana. Ademas, es provocada tanto
por procesos que ocurren en la naturaleza o por la actividad humana, cuyos
riesgos estan determinados en funcion del peligro del contaminante y su
exposicion a lo largo del tiempo. (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015; OMS,
2018b; Paez, 2008; Singh & Kumar, 2021; Vallero, 2014).

2.1.1. CONTAMINANTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS SOBRE LA SALUD

Los contaminantes atmosféricos, pueden ser definidos, como cualquier sustancia,
sea esta sélida, liquida o gaseosa, de origen natural o antropogénico presente en
la atmédsfera durante un tiempo suficiente que puede causar efectos directos e
indirectos perjudiciales sobre el ambiente y la salud humana (Doménech, 2000;
Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).

Los contaminantes atmosféricos pueden ser tanto de origen natural como
antropogénico (Doménech, 2000). Los contaminantes de origen natural se dividen
en: biogénicas (relacionados con la actividad fisiol6gica de las plantas por ser
fuente significativa de COV’'s) y geogénica (relacionada con los elementos
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abidticos de los ecosistemas tales como las erupciones volcanicas) (Doménech,
2000; Echeverri, 2019).

En el caso del Ecuador, al encontrarse atravesado por la cordillera de los Andes,
es un pais con alto riesgo de erupciones volcanicas, por lo que la calidad del aire
esta expuesto a su deterioro por la expulsidon de material particulado, compuestos
sulfurosos y acidos.

En la Tabla 1, se enlistan los principales contaminantes atmosféricos de origen

natural.

Tabla 1.
Principales gases contaminantes de origen natural con sus respectivas causas

Gases Contaminantes Origen

CO Océanos; incendios forestales

CO2 Respiracion de las plantas, producto de la deforestacion
CHg4 Por las zonas himedas; los océanos y la fermentacién intestinal
Parafinas Emisiones no antropogénicas

Terpenos Vegetaciéon

NO y NO2 Por procesos anaerébicos e incendios forestales

NHs Desnitrificacion; océanos

SOz Erupciones volcanicas

SH> Por erupciones volcanicas y zonas hiimedas

S2C Por los océanos y zonas hiimedas

SCO Por los océanos y erupciones de volcanes

Mercaptanos Emisiones no antropogénicas

HCly HF Erupciones de volcanes

CHaClI Incendios forestales y por los océanos

CHsBr y CHGal Emisiones no antropogénicas

Fuente: (Doménech, 2000)

Dentro de los contaminantes mencionados en la Tabla 1, se debe tener en cuenta
que la intervencion del hombre es un factor condicionante para que se produzcan,
tal es el caso de los procesos no antropogénicos derivados de la utilizacién
excesiva de fertilizantes y abonos (Doménech, 2000).

Para los contaminantes de origen antropogénico, la combustién de carburantes
fésiles, contribuyen alrededor del 80%. Ademas, se debe considerar que este tipo
de contaminantes es caracteristico de los centros urbanos densamente poblados
e industrializados y su vez estdn condicionados por la meteorologia del lugar
(Doménech, 2000). Este tipo de contaminantes son consecuencia principal de las

actividades humanas.
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En la Tabla 2 se enlistan los principales gases contaminantes de origen
antropogénico.

Tabla 2.
Principales gases contaminantes de origen antropogénico con sus respectivas
causas

Gases Contaminantes Origen

CO Combustién hidrocarburos y biomasa

CO2 Combustién hidrocarburos

CHg4 Produccién de combustibles

Parafinas Emisiones de vehiculos, refinerias

Olefinas Emisiones procedentes de vehiculos
Hidrocarburos aromaticos Evaporacion de disolventes y emisiones de vehiculos
NOx Combustién

NHs Emision de residuos, ignicidn de petréleo y carbén
SOz Combustioén hidrocarburos

SH2 Refinerias, industria del papel

Mercaptanos Refinerias, industria del papel

HCI Incineracion de plasticos, combustién de carbdn
CHsCl Incineracion de plasticos

Compuestos cloro-carbonados | Emisiones, evaporacién de disolventes

CHsBr Fumigacion

Fuente: (Doménech, 2000)

Los contaminantes presentados en la Tabla 2, son producidos en su gran mayoria
debido a procesos de combustion incompleta o parcial (Doménech, 2000).

Clasificacion de los contaminantes segun la Norma de Calidad del Aire
Ambiente.

Como existe una gran cantidad de contaminantes atmosféricos, a estas
sustancias se las puede clasificar de acuerdo con varios criterios. Como primera
clasificaciéon, se tienen a los contaminantes primarios y secundarios. Los primarios
son los emitidos directamente desde la fuente y los secundarios son los que se
forman debido a las transformaciones quimicas atmosféricas. Otro criterio de
clasificacién se relaciona con su estado fisico y con la escala espacial de sus
impactos entre ellos tales como: urbanos, regionales o globales (Doménech,
2000; Echeverri, 2019; Meetham et al., 2016).

De acuerdo con lo estipulado en la Norma de Calidad del Aire Ambiente del
Ecuador, los contaminantes del aire se los clasifica en: contaminantes de criterio

(criteria pollutants), o convencionales y contaminantes peligrosos 0 no
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convencionales (hazardous air pollutants — HAP’s) (Ministerio del Ambiente del
Ecuador, 2015).

Como contaminantes criterio se tienen:

e Particulas sedimentables.

e Material particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 micrones
(PMz2,5)

e Material particulado de diametro aerodindmico menor a 10 micrones
(PMho)

¢ Mondxido de carbono (CO)

e Dioxido de nitrégeno (NOz2)

e Dioxido de azufre (SOz2)

e Ozono (O3)

Como contaminantes no comunes se tienen:
e Mercurio inorganico (vapores) (Hg)
e Benceno (CeHe)
e Cadmio (Cd)

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)
Material particulado

Es una compleja mezcla de particulas liquidas o sélidas, ceniza, humo y niebla,
cuya composicion y tamano varian en el aire. Sus fuentes son de origen natural
(por tormentas de polvo, erupciones volcanicas sal marina e incendios) como
antropogénico (combustién en procesos industriales, emisiones de vehiculos,
equipos de construccién y humo de tabaco) (Anderson et al., 2012; Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2015; USEPA, 2017).

En lo referente al tamafio de particula difiere en un rango aproximado desde
0,0005 pm a 100 um de diametro aerodinamico (diametro de una esfera con
densidad igual a un gramos sobre centimetro cubico, la cual precipita en el aire
estatico a una velocidad igual que la particula en cuestiéon (Ministerio del
Ambiente del Ecuador, 2015; USEPA, 2017).
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Segun la Norma de Calidad del Aire del Ecuador, se reconoce al material
particulado de acuerdo a tres categorias: particulas sedimentables, PMz5y PMjo,
pero para la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas se reconoce
Unicamente como material particulado total (Ministerio del Ambiente del Ecuador,
2015). Para representar el tamano relativo del PM se compara el tamano de un
cabello humano de alrededor de 50 a 70 um, un grano fino de arena de 90 pm
con PMioy PMzs, donde se puede ver claramente la diferencia de tamanos (ver
Figura 1).

©PM

25
Partlculas de combustién,
CABELLO HUMANO compuestos orgédnicos, metales, etc.

DE 50 a 70 pm <2,5 pm (micrones) de didmetro
{micrones) de didmeiro

© PM
Polvo, polen, moho, ete.
<10 pm (micrones} de didmetro

90 Hm (micronss) de diémetro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 1. Comparacién de tamafno
para material particulado
Fuente: Www.epa.gov
A continuacién, se muestra una distribucioén tipica del tamano de las particulas
tanto en concentracion numérica como en masa, donde el eje horizontal simboliza
el diametro en micrémetros, la linea continua representa la distribucién de masa y
la linea discontinua representa la distribucion por numero, donde las particulas

ultrafinas son la gran mayoria (Goodsite & Hertel, 2012). (ver Figura 2).

i Ea
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primarias y (i {transporte largo " — ‘dﬂf te
condensadas '-,‘.3"-_‘""' ) construcsidn ¥ fuentes naturates
H .
H Hallin {trifica}
J é * ... Pohas de los franos
0.001 0.01 0.1 1 10 100 pm
=—Hano particulas —# |
iculas wltrafinas
PM; = Particulas finas —w|
Phag

Figura 2. Distribucién tipica del tamario de las

particulas en el aire urbano
Fuente: (Goodsite & Hertel, 2012)
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De manera general, el material particulado acorde al tamafno se puede clasificar
en: particulas ultrafinas (PMo,1), particulas gruesas (PM1o) y particulas finas
(PMz5).

La estructura del material particulado difiere acorde de su tamafno, generalmente
las particulas grandes se compone de minerales solubles, material biologico y
sales marinas, en cambio las particulas ultrafinas y finas se componen por un
nucleo carbonéceo, en cuyo interior contiene diferentes metales, hidrocarburos y

particulas secundarias (Paez, 2008).

Figura 3. Composicién quimica del material
particulado grueso en Quito, afio 2005
Fuente: (Diaz & Paez, 2006)

Segun la Figura 3, como producto de un estudio realizado sobre contaminacion
por material particulado en Quito bajo un contexto de caracterizar la composicién
quimica de estos contaminantes, se determind que el componente principal es
polvo mineral (41%), seguido por carbén total (31%), iones (25%) como nitratos,
sulfatos, amonio y cloruro, y otros componentes no identificados (3%) (Diaz &
Paez, 2006).

Estos contaminantes ingresan por las vias respiratorias y de acuerdo con el
tamano de particulas se puede determinar el porcentaje de deposicion en los
niveles superior e inferior del sistema respiratorio (Echeverri, 2019; Kim et al.,
2015). Para ejemplificar como el material particulado se deposita en los diferentes

organos del sistema respiratorio, se presenta la Figura 4.
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Figura 4. Porcentaje de deposicién de material particulado en los 6rganos del

sistema respiratorio.
Fuente: (Echeverri, 2019)

Segun la Figura 4, se puede observar que un alto porcentaje de particulas con
diametro mayor a 10 um se depositan en la boca, y a partir de un didmetro menor
a 10 um llegan a depositarse en los pulmones, causando graves problemas a la
salud debido a que pueden penetrar dentro del tracto respiratorio; aquellas de
diametro entre 5y 10 um se depositan en la zona traqueobronquial y aquellas de
diametro entre 1 y 5 um logran depositarse en los bronquiolos respiratorios (Kim
et al., 2015). Con lo anterior mencionado queda constancia que mientras mas
pequefa sea una particula, mas profundo se depositara dentro del sistema

respiratorio.

Numerosos estudios cientificos relacionan al material particulado con una
variedad de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cerebrovasculares
(Anderson et al., 2012; Dockery, 2009). En lo referente al tiempo de exposicién, a
largo plazo se relaciona con problemas en el descenso de la funcion pulmonar y
el desarrollo de bronquitis cronica, e inclusive con la muerte prematura. La
exposicion a corto plazo en cambio se relaciona con el agravamiento de
enfermedades pulmonares al provocar ataques de asma, bronquitis aguda e
infecciones respiratorias (USEPA, 2020a).

Los efectos de la exposicion de material particulado sobre el sistema
cardiovascular se asocian con el incremento de riesgo de muerte por

enfermedades cardiovasculares tales como: la cardiopatia isquémica,
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insuficiencia cardiaca y accidentes cerebrovasculares. De igual forma el material
particulado contribuye al desarrollo de enfermedades metabdlicas tales como: la
obesidad y diabetes mellitus (Sargis et al., 2018).

Debido a la gran evidencia epidemioldgica vinculada con los efectos del material
particulado sobre la salud humana, simultaneamente con los numerosos estudios
documentados sobre los efectos en la salud humana demuestran claramente su
peligrosidad, por lo que la gestidén de calidad del aire en todo el mundo es muy

necesaria para controlar este tipo de problematica.
Monoéxido de carbono (CO)

Es un gas inodoro e incoloro, que en elevadas concentraciones resulta venenoso.
Su origen es de fuentes naturales como antropogénicas, con un promedio de vida
en la atmésfera de 2 a 4 meses. La concentracién promedio de CO en la
naturaleza oscila entre 0,01 y 0,23 mg/m?3, y en las zonas urbanas durante ocho
horas las concentraciones promedio varian entre 20 a 60 mg/m3 segun sea el
caso, inclusive en determinadas circunstancias se alcanzan concentraciones de
115 mg/m3. En zonas urbanas, el mondxido de carbono se genera principalmente
de las emisiones de vehiculos (Echeverri, 2019).

Es el contaminante atmosférico mas abundante en el planeta con rangos
promedios mundiales entre 50 y 400 ppmm, debido a que se genera de forma
natural por la oxidacién del metano, y por el accionar del hombre mediante la
guema incompleta de combustibles fosiles y la emision de vehiculos (Paez, 2008).

Los efectos que tiene el mondxido de carbono sobre la salud radica en la
habilidad para combinarse con la hemoglobina y producir carboxihemoglobina
(COHDb) la cual limita la cantidad de oxigeno que se puede transportar por los
organos del sistema circulatorio (Echeverri, 2019; USEPA, 2016b). Varios
estudios demuestran que las altas concentraciones de CO son capaces de
ocasionar dafnos fisiologicos y patoldgicos, causando finalmente la muerte
(Echeverri, 2019; Wark & Warner, 2002).
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Didxido de azufre (SO3)

Es un gas incoloro, no inflamable y no explosivo, cuya vida media estimada es de
3 a 5 dias, y es precursor del acido sulfarico, el cual causa el fendmeno de lluvia
acida. Su fuente principal son las emisiones de procesos industriales, la
produccion de vapor en calderas y hornos, y el trafico vehicular (debido al
contenido de azufre en los combustibles) (Wark & Warner, 2002). Un ejemplo
caracteristico de su origen es la quema de combustibles fésiles con un elevado

contenido de azufre (Paez, 2008).

En combinacion con la humedad y particulas, el didéxido de azufre produce dafnos
sobre la salud de las personas y el medio ambiente (Wark & Warner, 2002). El
SO afecta al sistema respiratorio y agrava enfermedades como el asma,
bronquitis cronica y enfisema. Ademas, se le atribuye el aumento de la morbilidad
y mortalidad de personas mayores y nifios a nivel mundial (Echeverri, 2019;
Rahman & Siddiqui, 2014). Este contaminante, debido a ser precursor del acido
sulfurico, produce un dano y destruccion a la vegetacion, deteriora a los

materiales de construccion, suelo y cursos de agua (Echeverri, 2019).
Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Su principal origen es la quema de combustibles. Dentro de esta categoria de
contaminantes, el 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrégeno (NO2) son los mas
representativos, los cuales a condiciones de altas temperatura y presion del aire,
en camaras de combustion se producen al combinarse el nitrogeno y oxigeno
(Paez, 2008). Gran parte de los éxidos de nitrégeno se forman a partir del
nitrégeno atmosférico (Echeverri, 2019).

Los Oxidos de nitrogeno, al ser liberados a la atmésfera, mediante reacciones
fotoquimicas, dan origen a contaminantes secundarios tales como el smog
fotoquimico o nitrato de peroxiacetilo (PAN). Estos contaminantes no son
bioacumulables (Molina, 2009), y desde un enfoque ambiental son importantes,
pues son precursores de la formacién de ozono y material particulado (Paez,
2008).
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Los efectos del NO2 sobre la salud humana se manifiestan en afectaciones en el
sistema respiratorio pues provocan fibrosis pulmonar crénica y un aumento en la
bronquitis infantil. A corto plazo, en concentraciones de 0,11 ppm, el NO2 puede
producir inflamacién sobre las vias respiratorias (Echeverri, 2019)

Ozono (03)

Es un gas incoloro e inodoro, sumamente oxidante, conocido por ser altamente
reactivo, y se caracteriza por no liberarse directamente al aire sino mas bien se
forma mediante una compleja interaccion quimica entre compuestos organicos
volatiles (COV’'s) y los 6xidos de nitrégeno en presencia de luz solar (IHME &
HEI, 2020b). Es considerado un contaminante secundario, cuya fuente principal
es de origen antropogénico debido a las grandes urbes con alto trafico vehicular y

desarrollo industrial (P4ez, 2008).

Es un gas de efecto invernadero y un contaminante regional importante debido a
que viaja largas distancias, atribuyéndole la caracteristica de tener altas
concentraciones lejos de las fuentes de emision. Varios estudios demuestran que
las concentraciones de ozono en la actualidad son un 30% a 70% mas altas que
hace 100 anos, debido a la influencia del hombre (IHME & HEI, 2020b).

Los efectos nocivos del ozono sobre la salud de las personas se evidencian por
problemas respiratorios y cardiovasculares, en corto tiempo se le atribuyen el
incremento de las tasas de morbilidad y mortalidad respiratoria, a largo plazo en
concentraciones de 240 a 500 pg/m® pueden causar cambios morfolégicos en el
epitelio, incluidos cambios fibréticos en los pulmones. El ozono y otros oxidantes
fotoquimicos pueden causar problemas en la salud tales como: ataques de asma,
reduccion de la funcion pulmonar, irritacion en los ojos, fatiga, falta de
coordinacion y agravamiento de enfermedades pulmonares y del corazén
(Echeverri, 2019; Paez, 2008)

Efectos de la contaminacion del aire sobre la salud humana

En los Ultimos anos, la contaminacion atmosférica se ha convertido en una de las

mas grandes preocupaciones mundiales, debido a los graves impactos sobre la
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poblacibn mundial y el medioambiente (Ghorani et al., 2016; OMS, 2016a;
Susanto, 2020).

El reconocimiento histérico de la contaminacién del aire se remonta desde que el
hombre descubri6é el fuego, en las sociedades premodernas con el quema de
biomasa y combustibles fésiles y en gran medida desde el auge de la
industrializaciéon, han aumentado drasticamente la escala y el alcance de los
problemas debido a la contaminacién atmosférica (DVK Seguros & ECODES,
2010; Mosley, 2014; Susanto, 2020). Durante la revolucién industrial, la calidad
del aire se deteriord drasticamente, originandose la denominada “era del smog”,
misma que fue el pilar de las primeras regulaciones de control de calidad del aire,
y a su vez permiti6 que la poblacion mundial sea consciente del impacto de

respirar aire de mala calidad o contaminado (Susanto, 2020).

La contaminacién del aire puede presentarse en diferentes escalas y ambientes,
dentro de estas categorias, la contaminacién atmosférica en ambientes exteriores
es causada principalmente por efecto de las emisiones de las industrias y la carga
vehicular, en ambientes interiores se origina principalmente debido a la quema de
biomasa producto de tecnologia ineficiente para cocinar o lo referente a sistemas
de calefaccion (Amable Alvarez et al., 2017; Ghorani et al., 2016; Mosley, 2014;
OMS, 2014b; Susanto, 2020)

En un comunicado de prensa realizado por la OMS en el 2014, se determin6 que
en el ano 2012 como consecuencia de la contaminaciéon ambiental, murieron
alrededor de siete millones de seres humanos de los cuales tres millones se le
atribuyen a la contaminacién de aire ambiental (exterior), lo que significa que una
de cada nueve muertes es provocada por esta problematica (OMS, 2014a). Asi
también en el ano 2018, la OMS inform6é que durante el ano 2016, la
contaminacion del aire ambiente provoc6d la muerte de aproximadamente 4,2
millones por contaminacién del aire exterior y 3,8 millones originadas por la

contaminacion del aire interior (OMS, 2018a).

En un esfuerzo por proporcionar informacién confiable sobre las consecuencias

de la contaminacién del aire sobre la salud, Health Effects Institute (HEI) una
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entidad no lucrativa desde 1980 que brinda informacién de calidad, imparcial y
relevante sobre esta problematica e Institute for Health Metrics and Evaluation
(IHME) un organizacion de investigacién independiente sobre temas de salud de
la Universidad de Washington la cual brinda informacion métrica sobre los
problemas de salud mas importantes, dentro del proyecto de carga mundial de
morbilidad implementado por IHME, ambas retunen en un sitio web interactivo los
niveles y tendencias sobre calidad del aire y la salud de todos los paises, para
presentar en conjunto un informe con todos estos datos llamado “State of Air’,

mismo que se realiza cada ano (IHME & HEI, 2020Db).

Con este contexto el informe State of Air del afio 2020, presenta informacion
sobre la cantidad de fallecidos debido a la contaminacién del aire y un analisis
completo de tres tipos de contaminacién del aire que se sabe que afectan la salud
humana: contaminaciéon por particulas finas ambientales (al aire libre), ozono
troposférico ambiental y contaminacion del aire doméstico (IHME & HEI, 2020b).
En la Figura 5, se indica el rango del niumero de fallecimientos debido a la

contaminacion atmosférica a nivel mundial durante el ano 2019.

Numero de muertes

0 to < 10,000

10,000 to < 50,000
M 50,000 to < 100,000
M 100,000 to < 500,000
B 500,000 to <1,860,000

No existen datos

Figura 5. Numero de muertes a nivel mundial atribuibles a la contaminacion

del aire durante el ario 2019.
Fuente: (IHME & HEI, 2020a)
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Segun la Figura 5, se puede observar que paises en la regidén de Asia Sudoriental
tienen un alto numero de muertes entre un rango de 500.000 a 1.860.000
muertes, lo que corrobora con lo informado por la OMS durante el ano 2016, en la
que se determina que casi 2 de cada 3 muertes se producen en dichas regiones
por la contaminacion del aire (OMS, 2016b). Con respecto al Ecuador, segun este
informe esta en el rango mas bajo (menos de 10.000 muertes) aproximadamente
4.760 de muertes segun la pagina web de State of Air (IHME & HEI, 2020a).

En el afio 2019, en lo referente a la clasificacion de factores de riesgo (entendido
como cualquier circunstancia por la que un individuo incremente su probabilidad
de padecer una lesién o enfermedad) ocup6 el cuarto lugar a nivel mundial. Para
lo cual se ilustra los principales factores de riesgo del afo 2019 en la Figura 6,
determindndose que su impacto es superado por las muerte por presion arterial
alta, riesgos diabéticos y consumo de tabaco (IHME & HEI, 2020a).

Presion arterial sistdlica alta -
Tabaco -
Riesgo dietético q |
Contaminacion del aire 1 _ 6.67 million
Glucosa plasmética elevada { | |
Alto indice de masa corporal -
Alto LDL -
Disfuncion renal -
Desnutricion

Consumo de alcohol { | '
2 4 6 8 10

Numero total de muertes {en millones) afio 2019

Figura 6. Clasificacidon mundial de factores de riesgo

por muertes totales en el 2019.
Fuente: (IHME & HEI, 2020a)

Los contaminantes atmosféricos inhalados, ingresan al cuerpo humano por el
sistema respiratorio para posteriormente alcanzar y afectar otras partes del
organismo (Querol, 2018). En la Figura 7, se observa como penetran y se

transportan los contaminantes del aire en el sistema respiratorio.
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Figura 7. Penetracion y transporte de contaminantes del

aire dentro del sistema respiratorio
Fuente: (Querol, 2018)

En la Figura 7, se ilustra como los contaminantes ingresan por la nariz y boca,
para luego ser transportados a los niveles superior e inferior del sistema

respiratorio afectando y depositandose en estos.

La exposicion a la contaminacién atmosférica afecta a toda la poblacién, y en
mayor medida a la poblacion vulnerable, conformada principalmente por: nifios,
adultos mayores, embarazadas y personas con discapacidad. Ademas, se debe
considerar que provoca varios efectos sobre la salud con distinto grado de
complejidad (DVK Seguros & ECODES, 2010; Querol, 2018).

La carga de morbilidad en los diferentes grupos afectados no se distribuye con
uniformidad, es por tal razén que los mas afectados son los nifios y ancianos, tal
es el caso como se muestra en el Figura 8, el cual indica la informacion sobre
cémo los tres tipos de contaminacion (ozono, material particulado y contaminacion

atmosférica interior) del aire afectan a los diferentes grupos de edad.
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Figura 8. Distribucién de las muertes mundiales en 2019
atribuibles a PM2.5, ozono y contaminacion

del aire doméstico por edad
Fuente: (IHME & HEI, 2020b)

De igual forma, en la Figura 8, se puede observar que el PMz5s, a comparacién de
la contaminacion del aire interior y por ozono, tiene un mayor numero de muertes.
Ademas, en este grafico, los picos mas altos son atribuibles a personas entre los
70 a 84 anos y los menos afectados se encuentran dentro de los 10 a 24 afios
(IHME & HEI, 2020b).

Segun una publicacién de State of Global Air (IHME & HEI, 2020a), realizada el
21 de Octubre de 2020, se determind datos sobre un promedio de muertes en el
ano 2019, por contaminacion del aire debido a: PM2s, aire interior y ozono, en
diferentes ciudades y regiones (IHME & HEI, 2020a). La siguiente tabla los

valores globales, regionales y en especifico del Ecuador (ver Tabla 3).

Tabla 3.
Valor medio del estimado de fallecimientos causados por la contaminacion del
aire en 2019

Promedio de Estimacion mas alta | Estimacion mas baja
defunciones de muertes totales de muertes totales
Aino | Localizacion atribuidas a la provocadas por la provocadas por la
contaminacion contaminacion del contaminacion del
del aire aire en 2019 aire en 2019
Global 6671740 7489437 5904631
2019 | Este de Asia 1915955 2246982 1627473
Asia Central 77342 96632 59862
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Sur de Asia 2119277 2415468 1848435
Europa Central | 106217 128359 86046
Este de Europa | 137415 188762 88107
Oceania 16061 20693 12257
Australasia 2241 4062 655
Sur de América | g4 27648 14645
Latina

América Latina | ga0- 119962 78624
central

América Latina | 5544 28666 16369
andina

América del

Norte de 64618 94880 36544
ingresos altos

Africa del Norte | 5g5-29 463723 339434
y medio oriente

Africa Central | 96657 119755 76603
Africa 49015 58043 40586
Meridional

Ecuador 4762 6520 3203

Fuente: (IHME & HEI, 2020a)

De acuerdo con State of Global Air (IHME & HEI, 2020b), los impactos en la salud
mundial provocados por la contaminacién del aire en el 2019, dio como resultado
la muerte de 6,67 millones de personas, de las cuales, los principales problemas
de salud que padecieron fueron: accidente cerebrovascular, neumonia,
cardiopatia isquémica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC),
diabetes tipo 2, cancer de pulmén y enfermedades neonatales (bajo peso al nacer
y nacimientos prematuros). A continuacion, se indicara el porcentaje de muertes a

nivel mundial con su respectiva causa. (ver Tabla 4)

Tabla 4.
Porcentaje de muertes mundiales por causas especificas atribuibles a la
contaminacion atmosférica total

Causas atribuibles a la contaminacion del aire | Porcentaje de muertes mundiales
Enfermedad pulmonar obstructiva crénica 40%
Diabetes tipo 2 20%
Enfermedad isquémica del corazon 20%
Infecciones respiratorias inferiores 30%
Céancer de pulmoén 19%
Enfermedades neonatales 20%
Accidente cerebrovascular 26%

Fuente: (IHME & HEI, 2020a)
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Mortalidad prematura

El deterioro de la salud del ser humano, por efecto de la contaminacion
atmosférica se asocia principalmente con la disminucion de calidad de vida,
bienestar y esperanza de vida, pues en un estudio realizado en Espafa durante el
2009 al 2013, de un sector comprendido por 2.148 pequenas areas, se demostr
que, un aumento de concentracion de 5 ug/m® en PM1o, NO2 y Os significa la
pérdida de un ano, 1,56 meses y 2,4 meses de vida respectivamente, y un
aumento de concentracion de 2 pg/m? en PMzs, significa una disminucién de 7
meses de vida (de Keijzer et al., 2017).

De igual forma, segun un estudio sobre la contribucion de la contaminacion del
aire exterior a la mortalidad prematura (Lelieveld et al.,, 2015), se determiné
acorde a la carga mundial de morbilidad (Global Burden of Disease) del afo
2010,el PM2s provoca 3,3 millones de muertes prematuras por afo a nivel

mundial, en especial en Asia.
Efectos prenatales y postnatales

La contaminacion del aire afecta a la salud de las personas, inclusive antes de
nacer, la exposicidon de embarazadas a contaminantes pueden provocar un parto

prematuro y bajo peso al nacer (Querol, 2018).

Asi también en lo relacionado a los efectos ocasionados por: PM2s, didxido de
nitrégeno e hidrocarburos aromaticos policiclico afectan al sistema nervioso, pues
estos pueden ocasionar efectos graves como: dafos en la sustancia blanca,
inflamacién crénica del cerebro y afectacidon al del sistema nervioso central
(Querol, 2018).

Segun State of Global Aire (HEI, 2020), en el aino 2019, alrededor de 500.000
recién nacidos murieron debido a esta problematica ambiental. Los recién
nacidos, debido a la contaminacion del aire, pueden padecer de severos
problemas de salud, tales como: infeccidon de las vias respiratorias inferiores,
dano cerebral e inflamacion, trastornos sanguineos e ictericia. A nivel mundial

debido a la pérdida de peso al nacer o al nacimiento prematuro, se producen
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alrededor de 1,8 millones de muertes. En el afio 2019, 476.000 bebes en su
primer mes de vida, al estar expuestos a la contaminacion del aire, su salud se
redujo y murieron. A continuacién, se presenta un gréafico con el total de muertes
globales de recién nacidos debido a la contaminacion del aire durante el afno
2019. (ver Figura 9).

Nimero de muertes . . ' @ !
0 to < 3,690 a

3,690 to < 12,700 L'j
12,700 to < 23,000

23,000 to < 70,000

70,000 to <117,000

No existen datos

EEEED

Figura 9. Numero de muertes de recién nacidos a nivel

mundial provocado por la contaminacion del aire
Fuente: (HEI, 2020)

De la Figura 9, se puede destacar que los paises de Asia suroriental se
encuentran dentro de los rangos mas altos de muertes de recién nacidos
ocasionadas por la contaminacién del aire. India es el pais con mayor numero de
muertes de recién nacidos con aproximadamente 116.000 casos. En el caso del
Ecuador, se encuentra dentro del rango menor con muertes de recién nacidos
menor a 3.690, con aproximadamente 152 muertes durante el ano 2019 (HEI,
2020)

La mayoria de las muertes de recién nacidos, son debido a la contaminacién
atmosférica en interiores (household air pollution) en un 64 % del total, y el resto
son debido a la exposicion a PMzs (HEI, 2020). En la Figura 10, se muestra el

total de muertes de recién nacidos en su primer mes por regiones.
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Figura 10. Muertes en el primer mes de vida, atribuibles

a la contaminacién del aire en 2019
Fuente: (HEI, 2020)

Efectos sobre el sistema respiratorio

Los dafnos ocasionados debido a la contaminacidn del aire por la circulacion de
material particulado y gases, provoca la afectaciéon aguda y crénica de las vias
respiratorias. Entre los varios efectos se destacan: la expectoracion y tos, las
deficiencias de la funcion pulmonar, inflamacién de las vias respiratorias, las
alergias, la obstruccién bronquial, la hiperreactividad y el agravamiento de

enfermedades respiratorias (Querol, 2018).

En Mannucci et al. (2015), se determiné que un aumento de 10 pg/m3 de PMio
aumentan las hospitalizaciones en un 2,5 % por enfermedades pulmonares
obstructivas crénicas (EPOC), asi también con un incremento de PM25 en el aire
provocaria un aumento de 0,9 % de hospitalizaciones por EPOC. En lo
relacionado con la salud infantil, los efectos nocivos se ven reflejados en el

deterioro de la funcion pulmonar, infecciones en el tracto respiratorio y asma.
Efectos sobre el sistema cardiovascular

La cantidad de enfermedades que tiene la contaminacidn de aire sobre el sistema
cardiovascular puede superar a las del sistema respiratorio. Por ejemplo, en el
ano 2015, del total de defunciones en Espana, un 30% correspondié a
enfermedades del sistema circulatorio; la estrecha relacién que existe entre los

efectos de la contaminacién del aire y las enfermedades sobre el sistema
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circulatorio es debido al PM25y particulas ultrafinas (UFP). Debido a la exposicion
de PM25, se incrementa la presion arterial y se modifica la coagulacion sanguinea,
y debido a estos problemas se desarrollan trombos y coagulos, que incrementan
cardiopatias isquémicas. Otros efectos que entran en esta categoria son:
insuficiencias cardiacas, arritmias, accidentes cerebrovasculares y mueres por

enfermedades cardiovasculares (Bourdrel et al., 2017; Querol, 2018).

En estudios epidemioldgicos se demostré que un aumento de la concentraciéon de
PM2s, se asocia con el incremento del 11% en la mortalidad cardiovascular
(Bourdrel et al., 2017). En este caso, la asociacion méas directa a largo plazo son
los efectos sobre las arterias coronarias en enfermedades mortales o no mortales
(Bourdrel et al., 2017; Mannucci et al., 2015).

Asi también, en lo relacionado a enfermedades cerebrovasculares en mujeres, en
Miller et al., (2007) se menciona que los accidentes cerebrovasculares mortales y
no mortales se incrementan en un 35% y 83% por cada 10 pg/m?3 de exposicion
prolongada a PMz;s.

En Sudamérica, un estudio realizado en Santiago de Chile por Dales et al. (2010)
entre 2001 a 2005, se determind e informd la relacién entre los efectos del
incremento de la concentracion de contaminantes (ozono, diéxido de nitrégeno y
diéxido de azufre) y el aumento de ingresos hospitalarios por trombosis venosa y

deficiencias pulmonares.
Efectos cancerigenos

En el afno 2013, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
(IARC), con la colaboracion de la OMS, determinaron que la contaminacion del
aire puede ser catalogada como parte del Grupo 1 de agentes que causan cancer,
en especial el PM25. (Kuhlbusch et al., 2013).

El material particulado y gases contaminantes se relacionan directamente con el
cancer de pulmon, tal es el caso que, en el aflo 2015 en Espafa, alrededor de 77
casos por cada 100.000 fallecieron por esta enfermedad. Asi también en Europa,
mediante el proyecto European Study of Cohorts for Air Pollution Effects
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(ESCAPE), se determind que la exposiciéon a largo plazo de PMioy PM2s | se

incrementa el peligro de sufrir cancer de pulmon (Kuhlbusch et al., 2013).

Ademas, en un metaandlisis realizado por Josyula et al., (2015) se demostré que
la contaminacion atmosférica interior contribuye un factor de riesgo para el cancer
de pulmén y para otros tipos de canceres, debido a la asociacion entre las
propiedades carcinogénicas de los HAP s inhalados y el desarrollo de cancer.

2.1.2. ESTANDARES DE CALIDAD DEL AIRE

Para llegar a tener una buena calidad de vida y por ende un buen estado de salud
es necesario alcanzar éptimos estandares de calidad del aire. La contaminacion
del aire afecta directamente a la salud humana por tal motivo para contrarrestar
esta problematica es necesario formular normas y guias desarrolladas por entes
de control. Como primera autoridad la Organizacién Mundial de la Salud, en base
a valores promedio de monitoreos realizados en diferentes tiempos y espacios
generan las “Guias de Calidad del Aire”, las cuales establecen los primeros
valores verificables referenciales que sirven de base para el establecimiento de
normativas ambientales acordes a las condiciones ambientales, econdmicas y
culturales de cada pais (OMS, 2021). Con este contexto, en el Ecuador, la
normativa ambiental que establece las concentraciones maximas permitidas en el
aire es la “Norma de Calidad del Aire Ambiente (NCAA)” (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015).

A continuaciéon, se presenta la Tabla 5, que contiene a los principales
contaminantes contenidos en la NCAA, con su promedio de medicion, las
concentraciones maximas permitidas y como adicion los valores guias

recomendados por la OMS.

Tabla 5.
Concentracion maxima permitida segun la NCAA y valores maximos
recomendados por la OMS

Concentracion Valores maximos de
Contaminante Periodo de | maxima permitida | concentracion
Evaluacion establecida en Ila | recomendados por
NCAA [ug/m3] la OMS [pg/m?]
SO, Maximo diario (24h) 125 40
Promedio anual 60 -




32

NO» Maximo horario (1h) 40 200
Promedio anual 200 10

co Maximo cada 8h 10000 10000
Maximo horario (1h) 30000 35000

PMio Maximo diario (24h) 100 45
Promedio anual 50 15

PMas Maximo diario (24h) 50 15

’ Promedio anual 15 5

Fuente: (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015; OMS, 2021)

2.1.3. FUENTES DE EMISION DE CONTAMINANTES

Son catalogados como cualquier actividad o proceso en el que se liberan

particulas y gases contaminantes hacia la atmésfera, por lo general pueden ser

clasificadas por su origen: fuentes antropogénicas y fuentes naturales, esta ultima

se subdivide en: fuentes biogénicas (relacionadas con actividades de caracter

bi6tico) y geogénica (relacionada con elementos abiéticos) (INECC-SEMARNAT,
2013; Paez, 2008).

Caracterizacion de las fuentes de emision

Dentro del manejo de los tipos de fuentes de emision de contaminantes, la

caracterizacion e identificacion de estas, representa un mecanismo de control,

para esto se determinan los siguientes elementos:

Localizacién de la fuente: en este aspecto la georreferenciacion es

esencial, pues ya sea un solo punto de referencia basta; en este apartado,
la informacion sobre la ubicacion es importante. La utilizacion de
coordenadas UTM es una buena opcidn, ya que permiten la posibilidad de
incluir informacion de sistemas de informacion geogréafica (SIG).

Descripcion _del proceso o procesos de generacion de emisiones:

generalmente en lo referente a fuentes puntuales, se hace referencia a la
combustién, por ende, el proceso o procesos en este apartado hacen
alusion a las caracteristicas técnicas del equipo, en cambio para fuentes no
puntuales, los procesos a los cuales se refiere es precisar la actividad
productiva. En ambos casos, es necesario especificar la sustancia o

contaminante al cual se va a analizar.
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e Combustible utilizado: ya sea para vehiculos o equipos de combustién, es

necesario identificar el combustible con el cual funciona, y de ser posible,
adjuntar las propiedades fisicas y quimicas de este.

e Condiciones de operacion: tanto para fuentes fijas o fuentes méviles, de

ser posible especificar en qué condiciones funcionan los equipos, es decir,
explicar el tiempo de funcionamiento, los controles que se realizan, el
mantenimiento y los niveles de consumo de combustible.

e Caracterizacion del entorno: este apartado hace referencia a la

identificacién y caracterizacion de las zonas del alrededor, es decir,
identificar aquellas zonas de alta sensibilidad que puedan ser afectadas
directa o indirectamente. En este caso se deben identificar vy
georreferenciar respecto a la fuente de emision.

o Caracterizacion de las condiciones meteoroldgicas: aqui se determina

niveles de precipitacion, la velocidad y direccion del viento, y niveles de
insolaciéon. En su gran mayoria, la informacién de este apartado es provisto

por una estacion meteoroldgica y climatoldgica.

(Ministerio de Ambiente de Colombia, 2010; Ministerio de Ambiente del Ecuador,
2015; Paez, 2008)

Caracterizacion de las emisiones

La caracterizacion de las emisiones se refiere al proceso de cuantificacion y
monitoreo de las emisiones hacia la atmdésfera, en fuentes fijas cominmente se la
realiza in situ con equipos portéatiles, en cambio en fuentes méviles se la realiza

dentro de un centro especializado en caracterizar las emisiones.

Para la caracterizacibn de emisiones de fuentes fijas y mdviles se siguen
determinados métodos de monitoreo recomendados por la EPA, procedimientos y

equipos normalizados.

De manera general dentro de lo contemplado en la caracterizacion de emisiones

con un enfoque de un buen manejo ambiental se considera lo siguiente:
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Facilidades de toma de muestras: para este apartado es necesario que las

instalaciones industriales cuenten con sitios adecuados y accesibles para
la recoleccion de muestras, en el caso de fuentes fijas (chimeneas), tengan
a su disposicién plataformas con las respectivas medidas de seguridad,
puntos de suministro de energia para los equipos de medicion y puertos de
muestreo.

Frecuencia de la toma de muestras: para este caso debe ser continuo para

garantizar que las emisiones se encuentren dentro de lo establecido por la
normativa ambiental, pero debido a la limitacion de los costos, dichas
mediciones se ajustan al presupuesto de las industrias.

Aplicacién de métodos alternativos: dentro de este apartado, pese a que la

normativa ambiental establece métodos de medicién normalizados, debido
a la falta de disponibilidad de equipos adecuados, comunmente se cambian
dichos métodos de medicidn por otros alternativos (no necesariamente
equivalentes).

Confiabilidad de resultados: los resultados obtenidos en la medicién de

emisiones deben ser analizados en laboratorios acreditados. Para este
caso, el sistema de aseguramiento de calidad del monitoreo ambiental en
el Ecuador es adecuado y confiable.

Tratamiento y reportes de informacién: en el pais, el tratamiento y manejo

de la informacion proveniente de los monitoreos no se rige de acuerdo con
una politica especifica, sino mas bien se ajusta al de los actores
involucrados. Asi también, debido a la falta de establecimiento en la
legislacién nacional sobre los reportes de la informacion, estos se ajustan a
los reglamentos sectoriales u ordenanzas municipales segun sea el caso.

Estandarizacion de unidades de medidas: debido a la falta de

homogeneidad de unidades de medicion y condiciones estandar para el
monitoreo de las emisiones, los instrumentos normativos y las mediciones
realizadas padecen graves problemas. En el Ecuador esta problematica no

esta resuelta.

(INECC-SEMARNAT, 2013; Ministerio de Ambiente de Colombia, 2010; Paez,
2008)
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Fuentes fijas

Generalmente a las fuentes fijas se las clasifica segun sus caracteristicas fisicas y

estas son las siguientes: fuentes puntuales, fuentes superficiales y fuentes

dispersas (Paez, 2008):

Fuentes fijas puntuales: En esta categoria de fuentes fijas, basicamente
corresponden a las chimeneas de los equipos de combustion, por lo
general estas fuentes se derivan de actividades industriales a gran escala y
la generacion de energia (Instituto Nacional de Ecologia, 2007; Paez,
2008).

Como se detalla mas adelante, dentro de la norma de emisiones fijas de
combustion del Ecuador, en esta categoria se diferencian dos tipos:
Fuentes significativas y fuentes no significativas. (Ministerio de Ambiente
del Ecuador, 2015)

Fuentes fijas superficiales: Este tipo de fuentes fijas, por lo general son
muy numerosas y dispersas. Corresponden a esta categoria los depésitos
de combustibles, tratamiento de aguas residuales, rellenos sanitarios y
plantas de composteo (Paez, 2008).

Fuentes fijas dispersas: Para este tipo de fuentes fijas, se debe tener en
claro que pueden ser de origen natural como antropogénico, para el primer
caso, por lo general hacen referencia a: incendios forestales, erupciones
volcanicas, emisiones por digestion anaerobia y aerobia. En lo referente a
lo antropogénico, en esta categoria se considera a aquellas actividades
como: canteras, procesos de tratamiento de materiales y usos doméstico
de combustibles o solventes (MADS, 2017; Paez, 2008).

Norma de emisiones de fuentes fijas de combustion

La Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas, es la encargada de regular la

operacion de fuentes fijas en el ambito ambiental, se encuentra vigente y esta

publicada en la Edicion Especial No. 387 del Registro Oficial del 04 de noviembre

de 2015 y forma parte de los anexos del Libro de Calidad Ambiental del Texto

Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (Ministerio del
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Ambiente del Ecuador, 2015) (Dicho anexo esta avalado por el Codigo Organico
Ambiental del afio 2017).

Esta norma tiene por objetivo: “preservar la salud publica, la calidad del aire
ambiente y las condiciones de los ecosistemas y del ambiente, mediante el
establecimiento de los limites permisibles de la concentracién de emisiones de
contaminantes al aire provenientes de actividades de combustion de fuentes fijas,
asi como de los métodos y procedimientos en la determinacion de las emisiones”
(Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015).

Fuentes significativas y fuentes no significativas

Para el desarrollo de este aparatado se presenta la siguiente Tabla 6, que resume
lo contemplado en la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas, en lo
relacionado con las fuentes significativas y fuentes no significativas, y sus

requerimientos para cumplir con los limites de emision maximos permitidos.

Tabla 6.
Fuentes fijas significativas y no significativas con sus requerimientos de
cumplimiento con los LMP de emision al aire

Tipo de Potencia calorifica | Cumplimiento bajo criterio de los limites de emision
Fuente (heat imput) maximos permitidos.

e Medir la tasa de emisién
Fuente Igual 0 mayor a 3 e Instalar equipos de control y aplicar métodos para
significativa | MW o 10x108BTU/h cumplir con los LMP, si las concentraciones

superan los valores maximos

e No se necesita medir sus emisiones
e Para cumplir con la normativa deben demostrar
frente a la Autoridad Ambiental de Control:

o Registro interno de las practicas de
mantenimiento de los equipos.

o Presentacién de certificados de la tasa
esperada de emision por parte del
fabricante.

o Uso de la altura recomendada de la
chimenea

o Resultado de andlisis fisico y quimico del
combustible empleado.

e La Autoridad Ambiental podra realizar evaluaciones
adicionales cuando las emisiones comprometan las
concentraciones maximas.

Fuente no Menor a 3 MW o
significativa | 10x108BTU/h

Fuente: (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015)

Limites maximos permisibles de concentraciones de emision de contaminantes al

aire desde fuentes fijas.
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Dentro de esta norma, una vez planteadas las respectivas definiciones y su
alcance, dentro de este estudio de fuentes fijas de combustion, la norma fija los
limites maximos permisibles de los distintos contaminantes de acuerdo a las
caracteristicas de la fuente de emisién tales como: equipos de combustion de
instalaciones de elaboracién de azucar y para la fundicibn de metales, fuentes
fijas de combustion abierta, motores de combustion interna, calderas, produccion
de cemento, turbina a gas, produccion de vidrio y fibra de vidrio (Ministerio de
Ambiente del Ecuador, 2015).

En la siguiente Tabla 7, se presenta los limites maximos permitidos para calderas.

Tabla 7.
Limites Maximos Permisibles de Concentraciones de emision de contaminantes al
aire para calderas. (mg/Nm?).

Fuente Fuente_ Fuente
. . operativa g
Contaminante | Combustible Tipo de operativa entre el operativa
combustible | antes del posterior al
2003 2003yel | 5545
2015
Material Sélido fésil Coke 430 180 142
particulado Liquido Fuel oil
Crudo
petréleo
Diésel
Oxidos de Solido fésil Coke 1330 1030 614
o Liquido Fuel ol 850 670 434
nitréogeno
Crudo
petréleo
Diésel
Gaseoso GLP o GNP 600 486 302
Sélido fésil Coke 2004 2004 600
Oxidos de Liquido Fuel oil 2004 2004 600
azufre Cruc%o
petréleo
Diesel

mg/Nm?3: miligramos por cada metro culbico de gas de combustiéon en condiciones normales (760
mmHg de presién del aire, temperatura de 0°C, con correccién de oxigeno y medidos en base
seca)

Fuente: (Ministerio de Ambiente del Ecuador, 2015)

Acorde a la Tabla 7 por ejemplo, el limite maximo de concentracion de emision al
aire relacionado con el material particulado de una fuente operativa antes del
2003 que emplea combustible sélido es de 430 mg/Nm2, en cambio para una
fuente nueva que opera posterior al 2015 con el mismo tipo de combustible, el
limite para MP es de 142 mg/Nm3, lo que significa que es tres veces menor. Con
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este contexto, queda diferenciado los limites méaximos permisibles por la
antigledad de la operacion. Cabe destacar que en la presente Norma no se
establece ningun tipo de incentivo para aquellos sectores que implementen una

modernizacion en sus equipos e instalaciones.

Uso de modelos de dispersion

Su implementacion dentro de la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas,
sirven como herramienta para evaluar el impacto de las emisiones de dichas
fuentes de combustion, y segun lo establece la Norma: “Es la representacion
matematica para describir el comportamiento y estimar la concentracion de los
contaminantes en la atmosfera, que se emiten desde una o varias fuentes de
emision, bajo condiciones meteoroldgicas y topograficas determinadas” (Ministerio
de Ambiente del Ecuador, 2015). A partir de esta definicién, la aplicabilidad de los
modelos de dispersion radica en los ejecucion de Estudios de Impacto Ambiental
(regularizacion ambiental), dentro de los cuales se podran usar estos modelos con
enfoques de tipo simplificado o detallado segun corresponda (Ministerio de
Ambiente del Ecuador, 2015).

Requisitos para su aplicacién:

- Informaciéon meteoroldgica horaria con registros minimos de un afno, es
recomendable tener estaciones meteoroldgicas contiguas y dentro de la
zona de estudio.

- El procesamiento de la informacion meteoroldgica debe realizarse a traves
de utilitarios informaticos que se ajusten al modelo de dispersién de
enfoque detallado.

- Uso del criterio de significancia para obtener los maximos incrementos de
concentraciones. El resultado debe sumarse a las concentraciones de linea
base en periodos de 8, 24 y anual segun corresponda. Por ultimo los
resultados totales se deberan comparar con los valores establecidos en la
Norma de Calidad de Aire Ambiente, acorde a las siguientes categorias:

o 8 horas=0,75 criterio de significancia
o 24 horas=0,45 criterio de significancia.
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o 1 afno=0,1 criterio de significancia
e Finalmente, si los resultados de la evaluacion simplificada cumplen con los
LMP de la Norma de Calidad de Aire Ambiente, no se debe realizar otra

valoracion, caso contrario es necesario aplicar el enfoque detallado.

(Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015)
Fuentes méviles

Generalmente se refieren a las emisiones de los vehiculos con motores de
combustion interna, los cuales se clasifican en funcién del combustible utilizado, y
estos son: diésel, gasolina y combustibles alternativos. Por lo general los
vehiculos livianos funcionan con gasolina, mientras que los vehiculos pesados
usan diésel. Dentro de esta categoria también se incluyen a aquellos vehiculos
que no circulan en carreteras, conocidos como “off-road”, pequefios motores y

herramientas (cortadoras de césped, entre otros.) (Paez, 2008; USEPA, 2016c).

Las emisiones de este tipo de fuentes de combustién son generadas por varios
procesos evaporativos y de combustion, pero generalmente dentro de estos
procesos se tienen: emisiones humedas calientes (volatilizaciéon del combustible),
emisiones evaporativas en circulacion (evaporacion del combustible en fase
liquida), emisiones diurnas, evaporativas en reposo y evaporativas de la recarga
de combustible (Cepeda, 2015).

Evaporacidn de
hidrocarburos:

- Emisiones diurnas
- Emisiones
evaporativas de la
recarga del
combustible

Evaporacion de
hidrocarburos:
- Emisiones Himedas calientes
- Emisiones evaporativas en
circulacién

- Emisiones evaporativas en

reposo Emisiones de escape:
- Hidrecarburos
i - Monoéxido de Carbono
- / - Oxidos de Nitrégeno

- Partgiculas
- Sulfatos
- Contaminantes toxicos

Figura 11. Proceso de emision de contaminantes automotores
Fuente: (Cepeda, 2015)
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Segun se muestra en la Figura 11, de manera general los contaminantes
provenientes de fuentes moviles son: monoxido de carbono, hidrocarburos
,material particulado, 6xidos de azufre, hidrocarburos aromaticos, éxidos de
nitrogeno y policiclicos aromaticos (HAPs). De manera especifica estos
contaminantes se los puede separar en funcion del ciclo termodinamico (diésel y
otto) (ver Figura 12), y segun la composicion de los gases de escape (ver Figura
13).

Diesel Otto
* Particulas * Hidrocarburos aromaticos
* Oxidos de nitrégeno  * Oxidos de nitrégeno
« Oxidos de azufre * Oxidos de azufre
* PAH * Monoxido de carbono
* Contaminante secundario: Ozono troposférico

Figura 12. Principales contaminantes
atmosféricos en funcion del ciclo

termodinamico del motor
Fuente: (Portilla, 2021)

Figura 13. Composicion de los gases de salida del escape en motores de diésel

(derecha) y gasolina (izquierda).
Fuente: (Portilla, 2021)

Segun la Figura 13, ambos motores comparten la emisién de nitrégeno, vapor de
agua y diéxido de carbono y, pero se diferencian debido a que los motores a
diésel emiten mas material particulado y éxidos de nitrégeno, que a comparacion
de los motores a gasolina que emiten hidrocarburos y considerables cantidades

de mondxido de carbono.
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2.1.4. MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

Monitorizar la calidad del aire, puede ser definido como: “ metodologias disefiadas
para muestrear, analizar y procesar informacién sobre las concentraciones de
contaminantes atmosféricos en un lugar especifico y durante un tiempo
determinado” (Instituto Nacional de Ecologia, 2016; Martinez & Romieu, 1997;
Paez, 2008), por tal motivo este tipo de metodologias son consideradas como una
herramienta de control de calidad cuya finalidad es brindar informacién confiable y
técnica sobre el estado de la calidad del aire.

Monitorear la calidad del aire es importante debido a:

e Establecer estdndares de calidad del aire;

e Realizar estudios epidemioldgicos, que busquen establecer la relacidon
entre enfermedades y contaminantes atmosféricos;

e lIdentificar y especificar las fuentes de emision;

e Establecer politicas de control; y

e Desarrollar programas que busquen el progreso de la gestion de calidad
del aire.

(Martinez & Romieu, 1997)

Monitorizar la calidad del aire sirve como base en la gestion medioambiental en
especifico en la toma de decisiones, pues esta herramienta juega un rol
importante en el desarrollo de politicas y destrezas. En la Figura 14, se
esquematiza el papel del monitoreo de la calidad del aire (Instituto Nacional de
Ecologia, 2016).

Identificar el problema: evaluacion de impacto
ambiental, monitoreo, inventario de emisiones.

de uso de suelo y combustibles, realacion de costo/beneficio, modelacion,
limites de emisid. valoracidn de escenarios.

Manejo del problema: regulacion ] [ Generacion de politicas: examinar la ]

Figura 14. Papel del monitoreo en la mejora de calidad del aire
Fuente: (Instituto Nacional de Ecologia, 2016)
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Debido a la variedad de fuentes de emisién, variables meteorolbgicas y procesos
fotoquimicos, como una estrategia para manejar dicha informacidn, es necesario
seqguir un procedimiento estandarizado, mismo que permite desarrollar de mejor
manera el monitoreo (Martinez & Romieu, 1997; Paez, 2008). En la Tabla 8, se
resume una posible estrategia de monitoreo de calidad del aire. Formulacién

Tabla 8.
Estrategias de monitoreo de calidad del aire
Estrategias Especificaciones

En esta etapa, es necesario establecer las metas a las cuales
se va a llegar a cumplir. Es necesario ponderar los objetivos
definidos en orden de importancia y en funcién al area de
influencia en la cual se va a llevar a cabo los estudios.

Definicion de objetivos

Una vez establecidos los objetivos, se debe definir los
Definicion de parametros | parametros ambientales que se van a estudiar como
ambientales parametros meteoroldgicos, topograficos y tipo de
contaminantes.

En esta estrategia, se establecen y organizan los sitios de
muestreo en tiempo y espacio, con la caracteristica de que
dichos puntos sean representativos. Para los sitios de
muestreo, se debe tomar en cuenta los tipos de emisiones,
factores topograficos y meteorolégicos, informacion de calidad
del aire, entre otros. En cambio, para el nimero de sitios de
muestreo, se considera: la poblacion dentro de la zona de
influencia, la problematica existente, y los recursos
tecnoldgicos, humanos y econémicos.

Definicion del numero y
sitios de muestreo

En este apartado se definen: la duracion del programa de
monitoreo, los tiempos de muestreo y la frecuencia de
recoleccion de muestra.

Determinacion de
tiempos de muestreo

En esta estrategia, en lo relacionado con la seleccion de
equipos de muestreo, se lo realiza en base al disefio del
programa de muestreo y los objetivos del monitoreo, para ello
Seleccion de equipos de | es necesario determinar la necesidad de calidad en la base de
muestreo y técnicas de datos. A su vez considerar las limitaciones econdmicas y
analisis tecnoldgicas. Como apoyo para seleccionar los equipos de
muestreo, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), publica
una lista completa y detallada sobre instrumentos de
monitoreo de calidad del aire.

Fuente: (Martinez & Romieu, 1997; Paez, 2008)

Metodologias de monitoreo de calidad del aire

Las metodologias pueden ser por el uso de: bioindicadores, muestreadores
pasivos, muestreadores o analizadores automaticos y muestreadores activos

(Carrales & Hernandes, 2019). En los ultimos afios a estas metodologias se le
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suman los sensores de bajo costo y la teledeteccion, debido a la gran demanda y
alcance que tienen estas técnicas (Karagulian et al., 2019; Kumar et al., 2015;
Mar¢ et al., 2015). Las principales caracteristicas de las metodologias, asi como
sus respectivas ventajas y desventajas, se describen en la Tabla 9.

Tabla 9.
Metodologias de monitoreo de calidad del aire

Metodologias Caracteristicas

« Su funcionamiento radica en mecanismos de adsorcién y absorcién del
contaminante mediante un sustrato.
e Generalmente son en forma de tubo o disco.

Muestreadores . . L . . .
pasivos e Ventajas: muy bgjo costo, simplicidad de funcionamiento y permiten
evaluar tendencias a largo plazo.

¢ Desventajas: tiempo de resolucion limitado y requieren de andlisis de
laboratorio.

o Se diferencia de los muestreadores pasivos, debido a los mecanismos
de circulacién de aire, su funcionamiento requiere de una bomba de
aspiracion para la recoleccién de muestras.

Muestreadores e Se usan principalmente para material particulado, mediante el método
activos de alto volumen.

o Ventajas: resultados confiables, bajos costos y faciles de operar.

o Desventajas: requieren andlisis de laboratorio, proporcionan
concentraciones pico

e Su funcionamiento radica en el estudio de las propiedades quimicas y
fisicas del contaminante por estudiar.

Analizadores o Utiliza métodos optoelectrénicos
automaticos o Ventajas: datos cada hora, informacion en linea y costos directos
en linea bajos, brindan gran cantidad de operacion.

e Desventajas: Altos costos de inversion inicial y operacion,
funcionamiento complejo

e Son considerados sistemas méviles, que proporcionan mapas
tridimensionales y muestran las concentraciones de los contaminantes
dentro de un zona y tiempo definidos.

Sensores o Puede emplear correlaciones espectrometrias
remotos e Ventajas: mediciones de multicomponentes, brindan informacion de

patrones de resolucion de datos
¢ Desventajas: Altos costos, funcionamiento complejo debido al cuidado
y control de calidad de informacion.

o Generalmente se lo asocia al uso de plantas para monitorear el estado
del aire, donde la superficie de contacto sirve como receptor. La
respuesta involucra cambios en las caracteristicas morfoldgicas o
histoldgicas, cambios en el comportamiento o cambios en la
comunidad de la especie.

e Ventajas: bajos costo. No necesitan ningun dispositivo adicional
durante la recoleccién de muestras y permiten la acumulacién de
contaminantes (recolectar la muestra) durante un largo periodo de
tiempo.

e Desventajas: problemas en los procedimientos y establecimiento de

Bioindicadores
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metodologias.

e Funcionamiento: tecnologia de deteccién a microescala. Sus
componentes responden a cambios en las propiedades fisicas o
quimicas, que son convertidos en senales eléctricas por los
transductores, para la deteccién de los contaminantes.

e Se fabrican utilizando técnicas de micro fabricacion con sistemas
microelectromecanicos.

e Ventajas: Uso de datos online. Costos relativamente bajos. Facilidad
de implementarse en el territorio. Mediciones en tiempo real. Mayor
cobertura espacial a comparacion de los métodos de referencia
actuales. Operacién automatica. El despliegue de sensores de bajo
costo en cantidades significativas también puede ayudar a crear
inventarios de emisiones de contaminantes y detectar puntos criticos
de contaminacion.

o Desventajas: Diversidad de modelos y costos debido a la
disponibilidad comercial de tecnologias de microsensores.

Sensores de
bajo costo

e Uso de dispositivos electronicos para tele monitorizacion

e Funcionamiento: obtencién de informacién de forma remota sobre
objetos en la atmésfera (polvo, aerosoles, productos quimicos),
procesamiento acorde a una senal adecuada y luego la interpretacion
de los datos medidos en funcion de la sefal recibida.

Teledeteccion ) . " .
e Ventajas: No hay contacto directo entre el dispositivo y el objeto de

de
. prueba. Realiza mediciones destinadas a determinar los niveles de
contaminantes : . :
. contaminantes presentes en el objeto sometido a ensayo y obtener
ambientales

informacién rapida sobre las condiciones meteoroldgicas. Facilidad de
transporte e instalacién, los costos operativos muy bajos y el uso de
energia solar para operaciones durante periodos prolongados.

o Desventajas: grandes costos de inversion debido a que cubren
grandes é&reas.

Fuente: (Carrales & Hernandes, 2019; Kumar et al., 2015; Mar¢ et al., 2015; Paez, 2008)
indices de calidad del aire

Dentro de las directrices de cada pais a nivel mundial, monitorear la calidad del
aire permite informar a la poblacion sobre la situacion del mismo, a la vez de
comunicar los niveles de contaminacion atmosférica actuales (Plaia & Ruggieri,
2011).

Dentro del estilo de vida de las personas, el conocimiento sobre la calidad del aire
es un factor determinante, pues permite establecer diferentes estilos de vida
acorde al estado del aire. La EPA, con el objetivo de usar un instrumento que
permita transmitir e informar el estado de calidad del aire, creé el indice de
Calidad del Aire (IQA) que permite conocer el estado del aire diariamente,

catalogar si el aire esta limpio o insalubre, e indicar el tipo de actividades que se
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pueden realizar en el exterior (USEPA, 2014). El IQA utiliza una escala de colores
dentro y un rango de 0 a 500 para estimar los diferentes niveles de calidad del
aire que van desde bueno hasta peligroso. En este sentido se presenta la Figura

15, indica el IQA con su gama de colores

Niveles de
Valores del . .
preoccupacion Colores Mensajes de salud
10A
para la salud

0-50 Bueno Verde Ninguno
Limitacion a la exposicion prolongada

51- 100 Moderado Amarillo

al aire libre para los grupos sensibles.

No es
beneficioso . Los grupos sensibles deben limitar el
101- 150 MNaranja .
para grupos esfuerzo prolongado en el exterior
sensibles

) Los grupos sensibles deben evitar el
151 - 200 Insalubre Rojo L
esfuerzo prolongado al aire libre

Los grupos sensibles deben evitar toda

_ Muy poco actividad fisica al aire libre; el pablico
201 - 300 Morado )
saludable general debe evitar el esfuerzo

prolongado o intenso

_ - i X Todos deben evitar toda actividad
301 - 500 Peligroso Marron - E
al aire libre

Figura 15. indice de Calidad del Aire (AQI)
Fuente: (USEPA, 2014)

2.2. METEOROLOGIA Y CONTAMINACION DEL AIRE.

La atmésfera es la capa mayormente gaseosa que rodea el planeta Tierra y se
extiende hasta al menos 500 kilometros por encima de la superficie terrestre.
Sirve como medio de transferencia de calor, regula la entrada y salida de energia
y en ella se generan fendmenos meteoroldgicos y climaticos los cuales influyen
sobre el planeta (Climate Science Investigation, 2011; EPA-12, 2013)

2.2.1. COMPOSICION Y ESTRUCTURA VERTICAL DE LA ATMOSFERA

La atmésfera terrestre estd compuesta por una combinacion de gases y
particulas, sobre todo de nitrdgeno y oxigeno. Cerca del 99% de su masa esta
dentro de los primeros 30 km. En la Tabla 10, se indica la composicion de la
atmoésfera terrestres de acuerdo a porcentajes por volumen, en el cual el
nitrégeno, oxigeno, y gases inactivos ocupan alrededor del 78,08%, 20,94% vy
0,98% respectivamente del total de la composicion de la atmésfera (NASA, 2016).
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Tabla 10.

Composicion de la atmdsfera terrestre (aire seco)

Gas ppmv %
Nitrégeno (N2) 780840 78,08
Oxigeno (O2) 209460 20,94
Argén (Ar) 9340 0,93
Diéxido de carbono (COy) 410 0,04
Neén (Ne) 18,18 0,008
Helio (He) 5,24 0,0005
Metano (CH4) 1,7 0,0001
Kripton (Kr) 1,14 0,0001
Hidrégeno (H) 0,55 0,00005

Fuente: (NASA, 2016)

Nota: ppmv: partes por millén en volumen

Debido al cambio de temperatura y presién en funcién de la altura, la atmdésfera

se compone de cuatro capas: tropésfera, estratésfera, mesésfera, y termésfera,

las mismas que se encuentran separadas por limites conocidos como:

tropopausa, estratopausa, y mesopausa respectivamente (Climate Science
Investigation, 2011; Schlatter, 2009). (ver Figura 16).

B
=
n
=
3
e
n

Termésfera

Mesopausa

Mesosfera

N\

EstratopW

Estratosfera

0
-100-90 -80 -70 -60-50 -40 -30-20 10 0 10 20 30

temperatura (°C)

Figura 16. Estructura vertical de la atmdésfera
Fuente: (Schlatter, 2009)

La Figura 16, representa graficamente la estructura vertical de la atmosfera,

indicandose que en la superficie terrestre se tiene el valor mas alto de presién y
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disminuye conforme se asciende en altura, en cambio con la variacién de la
temperatura no sigue un comportamiento homogéneo en funcion de la altura
(Schlatter, 2009).

Una vez revisados los conceptos de atmoésfera, su composicion y estructura
vertical, la seccion a continuacién se centrara en revisar principios basicos de
meteorologia relacionados con la contaminacion atmosférica en especial aquellos

que influyen en la dispersion de contaminantes en el aire.

2.2.2. BALANCE TERMICO DE LA ATMOSFERA

Dentro del estudio de meteorologia de contaminacion del aire, el balance térmico
atmosférico se centra en explicar como la atmdsfera absorbe radiacién solar y
emite la radiacion infrarroja al espacio. De manera general este balance térmico
explica el fendbmeno de la temperatura en el sistema tierra-atmosfera,
enfocandose en la distribucién de calor y en los procesos de transporte de calor
que afectan a la temperatura atmosférica cerca de la superficie terrestre debido a
que en esta zona se produce la dispersion de contaminantes. Ademas la energia
proporcionada por la radiacion solar es la encargada de generar tanto las
turbulencias en la capa limite planetaria como los vientos a gran escala, dicha
radiacion solar entrante es aproximadamente de 342 Wm?2 (APTI, 2014;
Echeverri, 2019).

Radiacién solar Radiacién solar Radiacion de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m-2 235 W m-2

(235

342

Reflejada por las nubes Emitida por
los aerosoles la atmésfera Ventana
y la atmésfera atmosférica
77 40

Absorbida por
la atmésfera
Gases de efecto
invernadero
Calor
latente
78

j 324
Poflelaiane Contrarradiacion
la superficie oy

Figura 17. Estimacion del balance térmico de la atmésfera
medio anual y global de la Tierra
Fuente:(Nugent et al., 2019)
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La Figura 17, muestra una estimacion del balance térmico de la atmdsfera, del
cual se toma como 100% de la energia entrante a los 342 W/m?2, y de estos el 77
W/m? son absorbidos por la atmdsfera, 168 W/m? son absorbidos por la tierra y
107 W/m? son reflejados nuevamente al espacio. Ademas de debe considerar que
los 242,82 W/m? que son absorbidos por el sistema tierra-atmésfera regresan al

espacio como una radiacion de onda larga (Echeverri, 2019).

En el sistema de temperatura tierra-atmédsfera, existe un equilibrio entre los flujos
de energia entrantes y salientes. Como se indica en la Figura 17, la radiacién
solar que llega al suelo, una parte se refleja y otra se absorbe, en este caso, la
radiacion entrante se divide en: radiacién solar entrante y radiacion térmica
entrante. La primera es resultado de la radiacion del sol y la segunda producto de
la energia producida por las temperaturas tipicas de la superficie terrestre (APTI,
2014).

Dentro del balance del flujo de energia de radiacion, los componentes con los
cuales se alcanza un equilibrio son: transferencia de calor hacia o desde la capa
limite (flujo de calor sensible), transferencia de energia para evaporar el agua en
la superficie (flujo de calor latente), y transferencia de calor desde o hacia el
suelo. El balance de flujo de energia en la interfaz entre CLP y suelo se puede
escribir como: (APTI, 2014).

SA-—a)—-(T,—T;))=Ry=H+L+G
[Ec. 1]
Donde:

e S =radiacion entrante [Wm?]

e Ti = radiacion térmica entrante [Wm2]
e To = radiacion térmica saliente [Wm2]
e ¢« =albedo

e (1 - a) = fraccién solar absorbida por el suelo.
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e Por definicion Ry, es igual a la suma de los flujos de calor sensible (H),
latente (L) y del suelo (G) (APTI, 2014).

2.2.3. ESTRUCTURA DINAMICA DE LA ATMOSFERA: VIENTO

El sistema dindmico comprendido entre la atmésfera, sol y superficie terrestre es
muy grande, en dicho sistema el calentamiento diferencial del aire es el
encargado de generar el movimiento horizontal en la atmésfera debido a que es la
principal causa de la circulacion atmosférica del planeta (Echeverri, 2019; Wark &
Warner, 2002). En meteorologia de la contaminacién del aire, el viento es un
factor basico en la circulacion general de la atmésfera, cuyos movimientos
contribuyen al transporte de calor y en la correccién de diferencias de presion
atmosférica, factores clave en la dispersion de contaminantes en la atmésfera.

Para explicar el comportamiento que sigue la velocidad y direccién del viento,
partiendo de conceptos de fisica, fuerza es definida como capacidad fisica para
realizar un movimiento de un cuerpo, en el caso del viento, las fuerzas que
interactuan sobre el aire para provocar su movimiento son: fuerza de Coriolis,

fuerza de gradiente de presidn y fuerza de friccion.

Presion baja
100.4 kPa

Viento

1008 kPa

Presion alta

F; =Fuerza de gradiente de presidn
Fy = Fuerza de friccidn
fe = Fuerza de Coriolis

Figura 18. Fuerzas que interactuan sobre el aire

para provocar su movimiento.
Fuente: (Echeverri, 2019)

En la Figura 18, se indica las diferentes fuerzas que interactian para definir la
direccion del viento, la fuerza de gradiente de presion se encarga de corregir la
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variacion de presién atmosférica generando movimiento del aire de zonas de alta
presion a baja presion. La fuerza de Coriolis, originada por la rotacion del planeta,
provoca que el movimiento del viento en el caso del hemisferio norte hacia la y
hacia la izquierda en el hemisferio sur. Finalmente, la fuerza de friccién es aquella
que va en direccion contraria del viento debido al rozamiento con la superficie
terrestre, y provoca que la direccion del viento varie segun las diferentes latitudes
(CEPIS, 2005; Echeverri, 2019). Esta ultima fuerza influye en gran medida en el
transporte de contaminantes, pues esta es la encargada de dispersarlos
horizontalmente en diferentes direcciones en funcién de la altura (CEPIS, 2005).

El flujo de aire cerca de la superficie es influenciado por las caracteristicas
topograficas generando turbulencia térmica y mecanica, factores clave en la
dispersion de contaminantes de terrenos planos y terrenos complejos (CEPIS,
2005).

Para determinar la velocidad del viento, se la calcula por medio de anemdmetros
y se la expresa en m/s. Con respecto a la direccion, se la determina con veletas
con respecto a los puntos cardinales, expresados en grados. Generalmente la
rosa de los vientos representa informacion sobre direccion y velocidad del viento.

En la Figura 19, se presenta un ejemplo de rosa de los vientos.

MODELER DATE
10/7/2004
DISPLAY UNIT
Wind Speed Knots
AVG. WIND SPEED CALM WINDS
9.25 Knots 3.10%
ORIENTATION PLOT YEAR-DATE-TIME
Direction Jan1-Dec 1
(blowing from) Midnight - 11 PM

Figura 19. Ejemplo de rosa de los vientos
Fuente: (Hemond & Fechner, 2014)
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2.2.4. CAPA LIMITE PLANETARIA (CLP)

Es definida como la regidn mas baja de la troposfera, la cual responde a
forzamientos superficial en una escala temporal y esta influenciada por la
superficie terrestre. (Hu, 2015). Dichos forzamientos o fuerzas incluyen emisién
de contaminantes, transferencia de calor, el arrastre por friccion y modificacién del
flujo de aire (Stull, 1988).

Su espesor varia en funcion del tiempo y espacio desde cientos de metros hasta
pocos kilometros. Sobre la superficie de los océanos debido a la minima
variabilidad de temperatura del agua, su espesor cambia lentamente en cambio
sobre la superficie terrestre varia drasticamente por el calentamiento de la
superficie y por la variabilidad de las condiciones de superficie en tiempo
(calentamiento y enfriamiento diurno) y espacio (cobertura terrestre, topografia)
(APTI, 2014; Hu, 2015). Con este contexto, la CLP se compone de diferentes
partes determinadas segun la hora del dia, tal como se muestra en la Figura 20, la
cual indica sus principales partes: la capa mixta convectiva, la zona de arrastre, la

capa residual y la capa limite estable (APTI, 2014).

Atmasfera Libre

A

T "‘\_\ 5;}?0!!& de Arrastie Capa de Inversion / o 1

Aapa de Nubes--gg® -~ i

_ Zona de Arrastre \/ =
E @
] 1000 Capa Residual ] E
§ Capade Mezcla ®
< Convectiva Capade 2
Mezcla £

Convectiva 7
Capa Estable Nocturna %

0 Capa Superficial Capa Supeificial {JJ

Figura 20. Estructura de la capa limite planetaria
Fuente: (Stull, 1988).

De manera explicativa de la estructura de la CLP, en la Figura 20, se puede
determinar que, durante el dia debido al calentamiento de la superficie, se genera

turbulencia (movimiento desordenado de un fluido donde sus moléculas siguen
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una trayectoria sinuosa) a los 1 0 2 km mas bajos sobre el suelo, dandose origen
a la capa mixta convectiva, caracteriza por ser influenciada por fuerzas
convectivas como: la transferencia de calor y el enfriamiento radiativo del aire. Por
lo general la turbulencia tiende a mezclar uniformemente el calor, la humedad, el
impulso y los contaminantes, generandose asi una capa de mezcla (APTI, 2014;
Hu, 2015). La zona de arrastre aparece como una capa restrictiva a la extension
vertical de la turbulencia, se ubica encima de la capa mixta convectiva y es
estable. Después la capa residual aparece con la puesta de sol producto de la
disminucién de la turbulencia, en esta zona se da una variabilidad de las
concentraciones de los contaminantes y las variables de estado. Finalmente, la
parte inferior de la capa residual se convierte en la capa limite estable,
caracterizada por tener aire estaticamente estable con turbulencias débiles.
Posterior a esto, en el amanecer del dia siguiente, la capa mixta crece

nuevamente (Hu, 2015).

Debido a que la ocurrencia de la capa limite planetaria es un fenémeno local, en
el Ecuador se han realizado algunos estudios que involucran a la capa limite
planetaria (CLP), entre los cuales se pueden mencionar:

e Segun el estudio de Parra (2017), realizado para evaluar esquemas de la
capa limite planetaria del modelo Weather Research and
Forecasting/Chem (WRF/Chem) al simular la dispersién de monoxido de
carbono, parte de la concepcion que la CPL influye directamente en la
dinamica de dispersiébn de contaminantes en la atmdsfera; el lugar de
estudio fue Quito durante octubre del 2014, en donde se simulo con 5
esquemas del modelo a una escala de resolucion espacial de 1km dando
como resultado que los mejores esquemas que dieron las concentraciones
maximas de monéxido de carbono fueron: Quasi-Normal Scale Elimination
(QNSE) y Mellor-Yamada-Janjic (MYJ), con resultados del 78,9% y 76,8%
respectivamente en lo referente al porcentaje de dias simulados tanto para
una hora como para ocho horas.

e Asi también Parra (2018), en un estudio del desempefno de esquemas de
capa limite planetaria en el modelo Weather Research and
Forecasting/Chem (WRF/Chem) para la regién Andina sur del Ecuador,
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parte de la fuerte dindmica que tiene la CLP en la definicion de las
concentraciones de los contaminantes en la atmosfera debido a que en ella
las condiciones de meteorologia se ven afectadas y por ende el transporte
de contaminantes atmosféricos; la simulacion se la realizé6 en Cuenca
durante septiembre del 2014, el modelo se simuld bajo seis esquemas todo
esto dentro de una resolucion espacial de 1 km, utilizando datos de
emisiones, meteoroldgicos y topograficos, con la finalidad de determinar
que esquema define mejor la calidad del aire. Los resultados reflejaron que
los esquemas: Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) y Yonsei University (YSU), con
un 81% y 78% respectivamente son los mejores en simular a corto plazo la
calidad del aire.

e De igual forma en su estudio Carloza (2018) sobre la evolucién de la capa
limite planetaria basado en un modelo empirico simplificado, todo bajo el
contexto de que la CLP influye directamente en la calidad del aire al definir
los volumenes de mezcla de contaminantes en el aire; el estudio se realiz
en un valle andino poblado al este de Quito, se emplearon datos
meteoroldgicos de altura provistos por radiosonda entre junio del 2014 a
febrero de 2018 y observaciones de superficie. Los resultados reflejaron
qgue las mediciones de la altura de la CLP calculadas por radiosondas se
relacionan con el calculo de temperatura virtual por observaciones
superficiales, es decir con este modelo empirico simplificado se lo puede

utilizar para interpretar de mejor manera las mediciones de calidad del aire.

La CLP se caracteriza por ser una region en la que la atmésfera experimenta
efectos de superficie por medio del intercambio vertical de calor y masa en forma
de humedad, tal efecto puede ser comparado como un flujo de aire que rodea a
una esfera en un tunel de viento (Schnelle, 2003). Dicho efecto es base para la
dispersion de contaminantes, pues al producirse un tipo de arrastre que influye
directamente en la velocidad del viento y en la mezcla de compuestos gaseosos a
una altura de 2 km (Schnelle, 2003), su definicion es vital en el estudio de
contaminacion del aire ya que debido a los movimientos turbulentos producidos
en la CPL originan el proceso de dispersion, que es el pilar fundamental para

comprender la distribucién de contaminantes en el aire.
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2.2.5. TURBULENCIA

El término turbulencia hace referencia a movimientos irregulares, aleatorios vy
cadticos (APTI, 2014). Dentro de la contaminacién atmosférica, la concentracion
de los contaminantes se ven influenciados por aspectos meteorologicos, dentro
de estos son muy significativos la turbulencia tanto térmica como mecanica y los
gradientes de temperatura. La primera es inducida por el movimiento del aire
sobre una superficie rugosa del entorno, en cambio la segunda se produce debido
al calentamiento de la superficie al crearse corrientes de conveccién que
aumentan las rafagas y la mezcla del aire (McBoyle, 1971). Con esto, ambos tipos
de turbulencia son beneficiosos en la dispersién de contaminantes del aire ya que
influyen en su distribucion y comportamiento.

El movimiento de turbulencia en la atmosfera, en direccidn vertical, es mas fuerte
en la capa limite planetaria debido a dos mecanismos: la flotabilidad asociada con
el calentamiento radiativo de la superficie terrestre y la cizalladura del viento en la
variacion de la velocidad del viento en funciéon de la altura. Los niveles de
turbulencia en el dia son méas altos que en la noche, debido a que la flotabilidad y
la produccion de cizallamiento contribuyen de forma positiva durante el dia, en
cambio en la noche la producciéon de cizallamiento se contrarresta con la
destruccion de la flotabilidad (APTI, 2014).

La dispersion se debe en gran medida a los movimientos turbulentos producidos
en la atmosfera, en especifico en la CLP, pues la turbulencia atmosférica se
encarga de generar todos los fendbmenos de transferencia de humedad, calor y
momento. Con este contexto es de importancia revisar las ecuaciones que
gobiernan estos procesos. Para describir el proceso de la intensidad vertical de la
turbulencia se desarrollé la Teoria de Monin-Obukhov que combina los flujos
verticales turbulentos de calor y momento con un solo parametro determinado por

la “longitud Monin-Obukhov” (Ecuacion 2) (Leelbssy et al., 2014).
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[Ec. 2]

Donde:

- T, u, w son las fluctuaciones turbulentas de temperatura, fluctuacion
horizontal del viento y fluctuacién vertical del viento respectivamente.
-k es la contante de Karman (usualmente es 0,4).

- T es la temperatura en grados kelvin.

De ser el caso de no poder medir los flujos turbulentos pueden estimarse al

definirse la velocidad de friccién (u*) y el flujo de calor turbulento q.

La longitud Monin-Obukhov es considerada como una escala de referencia para la
turbulencia de la capa limite planetaria, debido a que se pueden describir perfiles
verticales de viento y temperatura en funcidén de la altura de la CLP (Leel6ssy et
al., 2014), lugar donde se produce la dispersién de contaminantes.

2.2.6. CIRCULACION VERTICAL Y ESTABILIDAD ATMOSFERICA

En los procesos de dispersion de contaminantes, la circulacion vertical es la
encargada de establecer que cantidad de aire es necesaria para la dispersion. Se
relaciona con la variacién de temperatura en funcién con la altitud dando origen a

los denominados gradientes de temperatura (Molina, 2009).
Gradiente vertical de temperatura

Es la tasa de cambio de temperatura del aire en la cual en funcién de la altura
varia la temperatura. Dicho gradiente esta alrededor de los 6 a 7°C por km en la
troposfera, y varia segun el tiempo y lugar (Echeverri, 2019). Para determinar el

efecto de circulacion vertical, se han definido tres tipos de gradientes:

e Gradiente adiabatico seco (GAS)

Por proceso adiabatico se entiende como todo mecanismo donde no existe
transferencia de calor ni de masa. En dicho proceso se produce un enfriamiento
producto de la expansion y debido a la compresién se da un calentamiento. Con

este contexto el gradiente representa a una porcion del aire seco la cual se eleva
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en la atmdésfera y disminuye su temperatura en una proporcion de 9,8 °C/km, y
cuando esta baja, su temperatura aumenta en la misma proporcion. Aquel
proceso es independiente del valor inicial y es fijo (Echeverri, 2019).

e Gradiente vertical adiabatico humedo

Cuando se eleva una parcela de aire seco y alcance su punto de rocio o
temperatura de condensacion, la presion de vapor de saturacién se iguala a la
presion de vapor de agua del aire, y una parte del vapor de agua se empieza a
condensar, esto provoca la liberacion de calor latente y la disminucion del
gradiente de enfriamiento, este nuevo gradiente es el denominado adiabético
humedo, el cual depende de la temperatura y presion, y su valor con respecto a la
mitad de la troposfera es aproximadamente de 6 a 7°C/km (CEPIS, 2005;
Hemond & Fechner, 2015)

o Gradiente vertical del ambiente (GVA)

Determinado por las interacciones meteoroldgicas y representa la disminucion de
la temperatura con la altura, por ende, el verdadero perfil de temperatura del aire
esta dado por el GVA, su importancia radica en la proporcién de aire (similar al
contenido de un globo) se eleve o descienda (Hemond & Fechner, 2015; Weiner &
Matthews, 2003), la Figura 21 ejemplifica al GVA.

N
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Gradiente vertical
ambiental

Elevacidn, km
=
T

Gradiente vertical *,
adiabatico seco
TN U T .
10 20 30 40 S0
Temperatura ©C

Figura 21. Gradiente vertical

ambiental
Fuente: (Molina, 2009)
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Estabilidad atmosférica e inversiones térmicas

La estabilidad atmosférica es un factor determinante para diagnosticar la calidad
del aire, en especial en la dispersidn de contaminantes, debido a que tiene un
importante efecto en las concentraciones de estos, pues determina el
comportamiento de la atmdsfera con respecto a los movimientos verticales. Esta
determinada por la diferencia de temperaturas que existe entre una parcela de
aire y su aire circundante, lo que provoca que dicha parcela se mueva
verticalmente (Nugent et al., 2019). Este movimiento vertical define cuatro
condiciones bésicas: estables, neutrales, inestables e inestables condicionadas,
las cuales estan determinadas por las relaciones entre el gradiente adiabatico
seco y GVA (Bullard & Peterson, 1982; Nugent et al., 2019). Estas condiciones se
ilustran en la Figura 22, en la cual la linea azul representa el gradiente adiabatico

humedo y la linea roja representa el gradiente adiabatico seco.

Cendicionalfente
*. inestabl é‘
L]

~ Absolutamente
" estable

Altura

Abspolutamente - Y
inestable

Temperatura
Figura 22. Diagrama termodindmico
que representa condiciones de

estabilidad atmosférica
Fuente: (Nugent et al., 2019)

e Condiciones estables

En este caso, si el GVA es menor que el GAS la estabilidad atmosférica es
estable, lo que significa que si una parcela de aire se desplaza de manera vertical,
su temperatura se ajustara al exterior y se inhibiran los movimientos resistiéndose
a la circulacion vertical (Bullard & Peterson, 1982; Echeverri, 2019; Nugent et al.,
2019). En este tipo de condiciones puede generarse una inversion térmica, lo que
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provocaria que los contaminantes se acumulen en la zona baja y aumenten su
concentraciéon. A continuacion, se representa un diagrama que ilustra la
estabilidad atmosférica estable. (ver Figura 23).

Gradiente de
temperatura

Gradiente %
adiabédtico %,

tem;eratura".
de aire -
Si;l:ﬂ X
10 20 30 40 50
Temperatura °C
Figura 23. Condiciones estables
Fuente: (Bullard & Peterson, 1982; CEPIS, 2005)

e Condiciones neutras

En este caso el gradiente adiabatico seco es igual al gradiente ambiental, el
movimiento vertical del aire no asciende ni desciende. Esta condicidon delimita las
condiciones estables de las inestables (Bullard & Peterson, 1982). Se originan
cuando hay una capa de nubes o en los dias con viento, que imposibilita que la
superficie terrestre se caliente o enfrie (Paez, 2008). A continuacion, se presenta

la Figura 24, que muestra un diagrama de condicion atmosférica neutra.

Gradiente adibatico
de temperatura de

Elevadion, km

Gradiente de \
temperatura
ambilental

10 20 30 40 50
Temperatura ¢

Figura 24. Condicién neutra
Fuente: (Bullard & Peterson, 1982; CEPIS, 2005)

e (Condiciones inestables

Para este caso el gradiente adiabatico seco es menor al gradiente ambiental,
provocando que la temperatura de la parcela de aire sea mayor que la del aire
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gue la rodea, y a causa de esto la masa de aire subira. Este tipo de condiciones
se presentan en dias con fuerte radiacién y vientos con poca velocidad (Paez,
2008). Otro factor que puede conducir a este tipo de condicién son los ciclones
(Paez, 2008) (ver Figura 25).

.
.
E’; % Gradiente adiabdtico
s, " detemperaturade _|
g! '\ aire seeo
] %
W1 Gradiente de
temperatura

ambiental

10 20 30 40 S0
Temperatura °C

Figura 25. Condicién inestable
Fuente:(Bullard & Peterson, 1982; CEPIS, 2005).

e Condicién de estabilidad e inestabilidad condicionada

En este caso el gradiente ambiental es menor que el gradiente adiabatico seco y
mayor que el gradiente adiabatico humedo, por lo que la porcién de aire que se
satura y empieza a bajar de temperatura lentamente en el gradiente vertical
adiabdtico humedo. Las condiciones de estabilidad son modificadas por los
cambios en el gradiente de enfriamiento. Las condiciones inestables se producen
por encima del nivel de condensacion (altura donde la humedad empieza a
condensarse) y las estables en dicho nivel (Paez, 2008). En la Figura 26, se mira

un diagrama de condiciones de estabilidad e inestabilidad condicionada.

\ Gradierite vertical
adabdtice hamedo Atmdsfera
(-6°C/km) Inestable

Elevacidn, km
[
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adiabatico seco estable
\(-3.8°C/km)

Gradiente
vertical
ambiental

(-70C/km) N

el LN
10 20 30 40 50
Temperatura ¢C

Figura 26. Diagrama adiabatico
de una atmosfera inestable condicional
Fuente:(Sibaja, 2014)
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Inversién térmica

Es un fendmeno producido cuando la temperatura atmosférica se eleva en funcién

de la altura, origindndose una condicién de estabilidad extrema (Bullard &

Peterson, 1982; Paez, 2008). Su principal efecto es aumentar la concentracion de

los contaminantes al reducir la dispersién vertical (Echeverri, 2019).

S T

Inversion de la
temperatura

Elevacién, km
[
T
e

2 4 & 3 10
Termnperaturg °C
Figura 27. Inversion térmica
Fuente: (CEPIS, 2005)

En la Figura 27, se puede ver claramente un ejemplo de inversién térmica, pues a

partir del primer kildmetro la temperatura se incrementa con la altura, la linea

entrecortada representa al gradiente adiabatico seco y la linea roja representa al

gradiente vertical ambiental.

Las interacciones atmosféricas pueden causar diferentes tipos de inversiones,

entre las cuales se tienen:

La inversibn por radiacion: determinada por una disminucion de
temperatura acelerado de la superficie terrestre. Comunmente ocurre en
las ultimas horas de la noche y temprano en la manana. Los efectos que
produce suelen ser de corta duracién. Ademas, producto de esta radiacion
después del amanecer los contaminantes que son atrapados en estas
inversiones se dispersan por la mezcla vertical. En condiciones apropiadas,
pueden darse varios dias de inversion térmica por radiacién con altas
concentraciones de contaminantes. Comunmente ocurren en valles
cerrados, en donde el movimiento nocturno del aire puede reforzar la
inversién. Ademas, se debe considerar que en lugares que presentan

inversiones por radiacion, las chimeneas que emiten contaminantes mas
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alld de la capa de inversibn pueden ayudar a reducir los niveles de
concentracién a nivel de la superficie (Bullard & Peterson, 1982)

e La inversion por subsidencia: se vincula con los anticiclones, en los cuales
el aire desciende y fluye hacia afuera con una rotacion en sentido horario.
A medida que el aire baja, en altitudes menores la mayor presién lo
comprime y se calienta en el gradiente adiabético seco. A diferencia de las
radiaciones por radiacion, estas son de larga duracién (Bullard & Peterson,
1982)

e La inversion frontal: se vincula con los frentes céalidos y frios durante sus
movimientos; el frente frio se dirige hacia el caliente, provocandose una
pequena circulacion vertical en la capa de aire frio mas cercana al suelo.
Su fuerza necesita de la diferencia de temperaturas, y generalmente sus
efectos duran poco, pero si los frentes son estacionarios los efectos se
prolongan (Bullard & Peterson, 1982).

e La inversién por adveccién: se relacionan con el flujo horizontal del aire
calido. Es mas comun durante el invierno. También puede producirse
cuando el aire célido es impulsado sobre la parte superior de una capa de
aire frio (Bullard & Peterson, 1982).

Estabilidad y comportamiento de la pluma de emision desde una fuente fija

La concentracion de contaminantes atmosféricos es influenciada por la estabilidad
atmosférica y la altura de mezcla. La mezcla de los movimientos horizontales y
verticales en el aire intervienen sobre el proceder de las plumas o penachos de
emision (Paez, 2008). En la Figura 28, se muestra varios tipos de penachos de

emision en funcién de condiciones de estabilidad.
Entre los principales tipos de plumas o penachos se tienen:

e Pluma de espiral (se produce en condiciones muy inestables).
e Pluma de cono (se produce en condiciones neutras)
e Pluma de abanico (generada bajo condiciones de extrema estabilidad o

inversion térmica).
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e Pluma de flotacién (se produce con condiciones de estabilidad al inicio para
luego darse condiciones neutras) (se da una inversion térmica en la parte
baja)

¢ Pluma de fumigacion (ocurre cuando la atmésfera a nivel del suelo es
inestable y hay una atmoésfera estable justo por encima de la salida de la
chimenea)

e Pluma de atrapamiento (se produce con condiciones neutrales al inicio

para luego darse una inversion térmica)

(CEPIS, 2005; Hemond & Fechner, 2014; Schlatter, 2009)

Terperztura Plume da emizidn
Figura 28. Tipos de plumas en funcion de la estabilidad
atmosférica

Fuente: (Hemond & Fechner, 2014)
En la Figura 28, en los diagramas adiabaticos, la linea discontinua representa al

gradiente adiabatico seco, y la linea continua representa al gradiente ambiental de
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temperatura, los cuales en cada uno de los casos de plumas de emision

representan diferentes condiciones de estabilidad atmosférica.

2.2.7. ALTURA DE MEZCLA

Es la altura a la cual un contaminante tiende a dispersarse. En términos
generales, determina la regién donde se dispersan los contaminantes (Echeverri,
2019), tal como indica la Figura 29, la altura de mezcla representa el punto donde
el GVA se interseca con el gradiente vertical adiabatico seco aqui se alcanza el
punto maximo en el que la porcién de aire puede elevarse, y debajo de este se

conforma la capa de mezclado, esencial en la dispersién de contaminantes.
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Figura 29. Altura de mezcla
Fuente: (Molina, 2009)

La altura de mezcla se la calcula de acuerdo con periodos comprendidos en la
mafana y la tarde, en la manana la altura de mezcla es alta, se encuentra
alrededor de los 1000 a 2000 metros, en la cual la temperatura superficial
matutina mas 5°C interseca el perfil de temperatura vertical hasta las 12:00. En
cambio, en el periodo de la tarde comprendido entre las 12:00 hasta las 16:00, la
altura de mezcla es baja, y se encuentra sobre los 100 metros, en la cual la
temperatura maxima superficial se sustituye por la temperatura minima mas 5°C
(Schnelle, 2003).

2.3. MODELACION MATEMATICA DE LA CALIDAD DEL AIRE.

El término “modelacion”, dentro de la gestién de calidad del aire, es entendido
como una simulacion que relaciona las emisiones de contaminantes emitidas a la

atmésfera con los efectos en la calidad del aire (EPA, 2019). Ademas, la
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simulacién por medio de modelos permite optimizar el funcionamiento de un

sistema y estudiar el comportamiento de este (IDEAM, 2002).

Dentro de la tematica de contaminacién del aire, la modelacién permite investigar
escenarios de calidad del aire para poder predecir y cuantificar el impacto
ambiental asociado a un area determinada (Collett & Oduyemi, 1997; Schmitz et
al., 2011). Ademas, puede dar una descripcion mas completa de la contaminacion
del aire, incorporando un analisis de las fuentes de emision, procesos
meteorolégicos y cambios quimicos vy fisicos, a la vez de monitorear los efectos
de la implementacién de medidas de mitigacién y para pronédstico para los
resultados humanos (Oliveri Conti et al., 2017).

El modelado de la calidad del aire comprende dos enfoques muy distintos, el
modelado fisico y el modelado matematico o computacional, el primero intenta
reproducir las condiciones meteoroldgicas y de calidad del aire observadas por
medio de la aplicacion de réplicas a escala de un dominio a una serie de
regimenes de flujo controlados, el segundo El segundo trata de reproducir o
predecir escenarios de calidad del aire por medio de la relaciones matematicas y
fisicas, las mismas que una vez se vuelvan complejas se las representa en forma
algoritmica y se las resuelve por medio de computadoras (Collett & Oduyemi,
1997; IDEAM, 2002).

La transformacion y transporte de los contaminantes atmosféricos en su gran
mayoria son debido por: la adveccion (movimientos del viento), la turbulencia, las
reacciones quimicas atmosféricas, la desintegracion y deposicidén radiactiva, que
en conjunto influyen sobre el proceso de dispersion (Leeléssy et al., 2014). En
términos generales, la implementacion de un modelo dentro de lo que es la
tematica de contaminacion del aire, debe adecuarse a las condiciones
meteoroldgicas y condiciones de transformacion quimica y deposicién de

contaminantes.

Con este contexto, la modelacion matematica debe integrar varias

consideraciones antes de su aplicacioén, entre las que se destacan:
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e Turbulencia en el espacio y tiempo, conjuntamente con los patrones de
flujo de viento, acorde a las caracteristicas del suelo y topografia.

e Procesos de dispersion (adveccion y difusion) de contaminantes

e Procesos de transformacion de contaminantes.

¢ Deposicién de contaminantes, sea esta humeda o seca.

e Datos e informacion inicial sobre la zona de estudio
(IDEAM, 2002)

Una vez determinadas las consideraciones de aplicabilidad de la modelizacién
matematica, es necesario definir los requerimientos en sus diferentes categorias,
en este sentido, los modelos consideran la meteorologia y quimica atmosférica

principalmente.

La meteorologia es un factor importante y fundamental pues los procesos
atmosféricos, controlan o influyen en gran medida en la evolucién de las
emisiones. Con este contexto, las principales variables meteoroldgicas que son
necesarias para la simulacion son: los componentes vertical y horizontal del
viento, la temperatura, la proporcion de mezcla del vapor de agua, el contenido de
agua, la precipitacion, la fraccion de nubes, el flujo actinico solar, la presién a
nivel del mar, la intensidad de turbulencia, la profundidad de la capa limite y los
flujos superficiales de calor, humedad y momento (Seaman, 2000).

En general, la quimica atmosférica se enfoca en simular la evolucion de las
sustancias quimicas que interactian en la atmésfera, es decir simulan las
concentraciones de las sustancias o contaminantes determinados por las
emisiones, transporte, produccién y perdida de sustancias quimicas y su
deposicién (Brasseur & Jacob, 2017).

La modelizacion matematica de acuerdo con el marco normativo internacional que
son: la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), y la Agencia
Europea del ambiente han determinado los siguientes usos:

e Sistemas de evaluacion de regiones con bajos niveles de polucion.
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e Sistema de interpolaciones y extrapolaciones de zonas donde no existen
datos.

e Base para planes o programas que busquen disminuir los niveles de
emisiones para alcanzar los LMP.

e Sistema de predicciones a corto plazo.

e Base de datos de una determinada zona sobre los procesos y su
interaccién dentro de un marco de control de calidad del aire.

(IDEAM, 2002)

2.3.1. TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS

Dentro de este apartado se considera pertinente mencionar a los principales tipos
de modelos: Gaussianos, Eulerianos, Lagrangeanos y de Tipo Puff, por ser los

mas utilizados en la modelacién matematica de calidad de aire.
Modelos Gaussianos

Este tipo de modelos cumplen con una distribucién tridimensional de una pluma
bajo condiciones estacionarias de emisiones y meteorolégicas. Las
concentraciones de modelos gaussianos cumplen a cabalidad a una distribucion
Gaussiana, en la cual se supone que una fuente (chimenea) esta ubicada en un
ambiente en el cual la direccién del viento concuerda con el eje x, por lo que se
puede determinar que la direcciébn de la pluma de emisién es paralela a la
direccion del viento (Cepeda, 2015; Schmitz et al., 2011).

Los modelos Gaussianos presentan distintos grados de complejidad, sin embargo,
generalmente tienen el mismo fundamente matematico. Ademas, dentro de estos

modelos se presentan algunas suposiciones tales como:

e En todo el periodo de evaluacion, las emisiones son constantes, pues para

el calculo de concentraciones se asume un estado estacionario.

e Durante todo el periodo de evaluacién las condiciones meteorologicas son

constantes.

e Los vientos son homogéneos en el eje horizontal.
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Por lo general los modelos gaussianos se caracterizan por ser de uso sencillo y
espontaneo, y no requerir de muchos recursos computacionales (Schmitz et al.,
2011). Un ejemplo caracteristico de este modelo es: AERMOD, que se revisara

mas a fondo posteriormente.
Modelos Eulerianos

Los modelos Eulerianos estudian los procesos atmosféricos al relacionar la
transformacion quimica con la dispersién. Este tipo de modelos se basan en leyes
fisicas y quimicas de caracter diferencial, que le dan un grado de complejidad
mayor que los modelos gaussianos. Utilizan un sistema de referencia y existen
dos tipos: los modelos de caja o simples y los modelos con discretizacion espacial
(IDEAM, 2002; Schmitz et al., 2011)

Los modelos tipo caja, trabajan la zona de estudio como una celda Unica, limitada
por la altura de mezcla y la superficie terrestre por la superficie. En este tipo de
modelacién, los contaminantes se mezclan de forma homogénea y sufren
transformaciones fotoquimicas. Generalmente se wusan para predecir las
concentraciones de contaminantes en zonas con varias fuentes dentro de un
contexto de variacion temporal. En cambio, los modelos con discretizacion
espacial se caracterizan por discretizar la cuenca aérea en celdas, con una

integracion quimica no lineal (IDEAM, 2002)

Un modelo Euleriano puede representar procesos quimicos y fisicos por medio de
ecuaciones matematicas, generalmente de tipo diferencial, las cuales no tienen
soluciones analiticas por lo que a la atmésfera se la debe tratar como un espacio
discreto, pero por medio de algoritmos numéricos se resuelven, lograndose asi
describir a la atmosfera en sus tres dimensiones (Schmitz et al., 2011). Ejemplos
representativos de estos modelos son: WRF-Chem, CAMx y CMAQ.

Modelos Lagrangeanos

Los modelos Lagrangeanos se caracterizan por seguir matematicamente el
movimiento de una particula en la atmdsfera o una parcela de aire, en este

sentido, en la posicién inicial se conoce la velocidad inicial y direccién del viento,
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por ende, es facil calcular la trayectoria de la particula en un tiempo definido. Al
cambiar de posicion la particula, se dice que se dio una integracién en la cual la
direccion del viento es diferente a la inicial, con esta informacién se puede integrar
en el tiempo el movimiento de la particula. El camino que se describié es conocido
como trayectoria (Schmitz et al., 2011)

En estos modelos, a parte de los procesos de transporte generados por el viento,
se incorporan procesos de turbulencia atmosférica, y por ende al igual que los
modelos Eulerianos, ambos simulan procesos. La ventaja que tienen es conceder
informacion sobre el destino de la contaminacion, pero no permiten estimar la
concentracién, pues se requiere de un sinfin de calculos de trayectoria (Schmitz et
al., 2011)

El requerimiento base para estos modelos son los datos meteorologicos
cuadrimencionales, que comunmente vienen de los modelos meteoroldgicos de
tipo Eulerianos més el tiempo. Cabe mencionar que la limitacién que tienen los
modelos Lagrangeanos es la poca capacidad para estimar concentraciones
debido a que requiere de muchos recursos computacionales (Schmitz et al.,
2011). Un ejemplo representativo de este tipo de modelo es: AUSTAL.

Modelos tipo “Puff”

Los modelos tipo “Puff’, se caracterizan por calcular la dispersiéon de
contaminantes de unas fuentes puntuales tipo “Puff” a lo largo de una trayectoria,
debido a que combinan las bases de los modelos gaussianos y lagrangeanos. Los
modelos tipo Puff son capaces de simular variedad de fuentes al mismo tiempo,
ademas son rapidos sin la necesidad de poseer muchos recursos
computacionales, pero se limitan en gran medida a la dependencia de los
principios de aproximacioén gaussiana, y no simulan procesos. (Schmitz et al.,
2011). Un ejemplo de este tipo de modelo es: CALPUFF.

2.3.2. MODELOS MATEMATICOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES.

Dentro de la modelizacién matematica de calidad del aire que permite de manera

general predecir la calidad del aire en una determinada zona y en un tiempo en
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especifico, estos modelos representan matematicamente los procesos de
transporte, transformacion, dispersion y remocioén de contaminantes atmosféricos
en funcién de condiciones meteorolégicas, topogréaficas y caracteristicas de las
fuentes de emisién (Echeverri, 2019).

La importancia que tienen estos modelos radica en la prediccion de los impactos
producidos por la contaminaciéon del aire al relacionar la cantidad de
contaminantes emitidos hacia la atmosfera con su distribucion temporal y espacial
en funcion de los procesos de depdsito, transporte y transformacién atmosférica
(Gallego et al., 2012).

2.3.3. EL MODELO DE DISPERSION GAUSSIANO

En la Norma Ecuatoriana de Emisiones al Aire desde Fuente Fijas, en el apartado
4.4, se menciona el uso de modelos de dispersién dentro de los Estudios de
Impacto Ambiental, en los cuales se emplean dichos modelos con enfoques de
tipo simplificado o detallado de ser el caso (Ministerio de Ambiente del Ecuador,
2015).

Para su aplicacion, se reconocen dos niveles, el primero conocido como analisis
simplificado o screening techniques, usado para eliminar la necesidad de realizar
andlisis posteriores mas detallados y de cierta manera empleado por aquellas
actividades que no causan impactos significativos (USEPA, 1992), y el segundo
nivel conocido como analisis detallado, en el cual se realiza un tratamiento de
informacion de los procesos atmosféricos fisicos y quimicos mas detallado con la

utilizacion de técnicas mas refinadas para generar resultados mas precisos.

Para el caso de los modelos de dispersion de tipo detallado, como contexto
historico se tiene la conformacion del Comité de Mejora del Modelo Regulatorio
(AERMIC), mismo que logré introducir los conceptos actuales de la capa limite
planetaria en los modelos de dispersion regulatorios. En un inicio AERMIC crea al
modelo ISC3 (modelo complejo de fuente industrial) como principal modelo
regulatorio, y luego de este desde el 9 de diciembre de 2006, ISC3 es
reemplazado por el modelo AERMOD como modelo regulatorio preferido y
recomendado EPA (USEPA, 2018d).
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Descripcion teorica del modelo de dispersion Gaussiana

El modelado de dispersién gaussiana es un tipo de simulacion matematica sobre
como los contaminantes del aire se dispersan y transportan en la troposfera. En
este sentido la dispersién combina los términos de difusion y adveccién para
explicar como el movimiento turbulento de remolinos y el viento, respectivamente
influyen en la concentracion de los contaminantes atmosféricos cerca de la
superficie terrestre (Stockie, 2011). El modelado tipo Gauss constituye una
solucién de la ecuaciéon Adveccion-Difusiébn cuyos resultados se ajustan a una
distribucion de tipo gaussiano en dos direcciones, en condiciones muy restrictivas
(Leelbssy et al., 2014; Stockie, 2011).

Dentro del estudio del transporte de los contaminantes atmosféricos, para tratar la
problemética de contaminacion del aire, la solucion mas simple se enfoca en los
modelos que emplean la pluma gaussiana como base de su funcionamiento, pues
describe la concentracion tridimensional generada por una fuente puntual,
partiendo de caracteristicas meteorolégicas, de emisiéon, y con un patrdn
gaussiano en los ejes transversal horizontal y vertical, acorde a la direccién del
viento tal como se muestra en la Figura 30, se transforma en una distribucién de

contaminantes de caracter binomial.

z Doble distribucién gaussiana en

las direccionesy -z

Figura 30. Dispersion de gases segun una

distribuciéon gaussiana
Fuente: ( https://slidetodoc.com/)

La Figura 30, representa un ejemplo comun de una fuente puntual, en la que se
asume que los gases salen con cierta velocidad debido a la fuerza y temperatura
de la chimenea, por lo que los modelos de tipo gaussiano estiman la dispersion de
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contaminantes en funcién de la altura efectiva (He) de la chimenea, la cual es

considera como la altura a la cual los gases son expulsados.

Los modelos matematicos de este tipo calculan la concentracion instantanea de
los contaminantes emitidos por una fuente puntual. Como lo muestra Pasquill
(1961) en la siguiente ecuacion (Ec 3) doble gaussiana:

O Q 1/y\ 1/z — He\? 1/z + He\?
C_Zn,uayaZeXp[_E<a_y> {exp[—§< o, )l”"pl_i( o, )l}

[Ec. 3]

Donde:

e (= concentracion del contaminante en un punto de coordenadas (x, y, z2)
[g.m™3]

e (Q =Tasade emision [g.s71]

e u = Velocidad del viento de acuerdo con la altura efectiva de emisién
[m.s™1]

e o0, = Desviacion estandar en la direccion transversal (coeficiente de
dispersion) [m]

e o, = Desviacion estandar en direccion vertical (coeficiente de dispersién)
[m]

e 1y = Distancia horizontal perpendicular desde el receptor a la linea central
de la pluma [m]

e z= Distancia vertical desde el receptor a la linea central de la pluma [m]

e He = Altura efectiva de emisién [m]

Como se puede notar en la ecuacion 3, existen dos términos con un exponencial
en z, uno con (z — He) y (z + He), la razdn de existencia de estos dos términos
radica en que no se toma en cuenta que los contaminantes no se dispersan bajo

tierra sino rebotan, para representar lo anterior se presenta la Figura 31.
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Figura 31. Diagrama esquematico de la dispersion de contaminantes desde una
fuente (a) real y (b) imaginaria
Fuente: (Cooper & Alley, 2010)

En la Figura 31, se introduce el efecto del suelo sobre la dispersion de
contaminantes, en la que se idealiza al suelo no como un sumidero sino que se
produce un fenédmeno de reflexion, este proceso se lo relaciona con la existencia
de una fuente virtual o imaginaria parecida a la real pero emitida desde el suelo
hacia abajo, provocando que a partir del contacto de la pluma con la superficie la
concentracién total sea la suma de las dos fuentes la real y la imaginaria por lo

gue la ecuacion definitiva es la Ecuacion 3.

De la expresidon anterior (Ecuacion 3), es importante recalcar las siguientes
restricciones generales: (Cooper & Alley, 2010)

e En cualquier ubicacién, la concentracién en direccion del viento es
directamente proporcional a la tasa de emision (Q)

e Debido a que g, y o, aumentan a medida que se incrementa la distancia a
favor del viento, las concentraciones elevadas de la linea central de la
pluma de emisién disminuyen. Sin embargo, las concentraciones a nivel del
suelo empiezan desde cero para luego aumentar y llegar a un maximo.

e A nivel del suelo (z=0), la concentracion disminuye existe una mayor
velocidad del viento, generandose una relacion inversamente proporcional.

e Las condiciones de inestabilidad disminuyen las concentraciones medias a
favor del viento debido a que los coeficientes de dispersion aumentan al
darse inestabilidad atmosférica.

e Si la altura efectiva aumenta, la concentracibn maxima a nivel del suelo
disminuye. Asi también, la distancia desde la chimenea a la que se

produce la concentracién maxima aumenta con la altura efectiva.
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De manera general y para su aplicacion en el calculo de la concentracion
instantanea del contaminante o de ser el caso el promedio a corto plazo de la
emision de una fuente fija puntual, se lo realiza a través de la ecuacién de difusién

atmosférica y es la siguiente (Ecuacién 4) (Cooper & Alley, 2010).

o0 1/y\° 1<z—He)2
B 2mpaoy, 0, Xp 2\oy exp 2 o,

[Ec. 4]
Parametros que intervienen en la aplicacion del modelo

e Tasa de emisién (Q)

La tasa de emision de contaminantes viene dada por el producto entre la
concentracion de los contaminantes (mg*Nm-3) en el flujo de salida, el caudal (Nm-
3*s 1) de dicho flujo y los factores de conversion correspondientes. Para este caso
es necesario tener en cuenta que los valores de los dos multiplicandos se
encuentren expresados en las mismas condiciones de temperatura, presion y

contenido de oxigeno.

o Estabilidad atmosférica y coeficientes de dispersion

Para mayor facilidad de tratamiento de datos, la estabilidad atmosférica se la ha
categorizado en seis clases, etiquetadas con letras desde la A hasta la F, siendo
A la categoria de mas inestabilidad atmosférica. Turner (1970), sugiera un método
para categorizar la estabilidad atmosférica en base a la velocidad del viento, al
angulo del sol y cobertura de nubes. Dicha metodologia se representa en la Tabla
11.

Tabla 11.
Clasificacion de estabilidad atmosférica

Radiacion Solar entrante (Tiempo: Dia) Nubosidad (Tiempo: Noche)
Velocidad del viento -~ Nuboso Transparente
en la superficie (m/s) | Fuerte Moderada | Débil (24/8) (<3/8)
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
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5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Fuente: (Cooper & Alley, 2010)
Las clases de estabilidad atmosférica son las siguientes:

o A:muy inestable

o B: moderadamente inestable
o C: ligeramente inestable

o D: neutra

o E:ligeramente estable

o F:estable

(Turner, 1994)

La estabilidad atmosférica juega un papel importante como ya se lo revisé con
anterioridad. Para categorizar la estabilidad atmosférica existen métodos tanto
empiricos como analiticos, dentro de estos, existe el sistema Pasquill-Gifford que
representa correlaciones graficas que se desarrollaron por la aplicacién de
principios teoricos al andlisis de datos de dispersion reales. Estas correlaciones
se observan en las Figura 32.
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Figura 32. Coeficientes de dispersidon horizontal (izquierda) y vertical

(derecha) de acuerdo con la distancia en direccién del viento
Fuente: (Cooper & Alley, 2010)
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Las correlaciones graficas (curvas) mostradas en la Figura 32 se llevaron a cabo
en un terreno llano y abierto en la que las concentraciones promedio se midieron
a corto plazo (10 min.) junto con las tasas de emisién y velocidad del viento
(Cooper & Alley, 2010).

Debido a que a la mayoria de las personas se les dificulta obtener lecturas
consistentes de la Figura 32, Martin (1976), publicé ecuaciones que dan ajustes
razonables a estas curvas para su posterior procesamiento, dichas ecuaciones

son las siguientes (Ecuacién 5y 6):

oy = ax? [Ec. 5]

o,=cx+f [Ec. 6]

Donde a, b, ¢, d y f son constantes dependientes de la distancia (x) expresada en
km y de la estabilidad atmosférica, en el viento debajo de la fuente a la que se
encuentra el receptor (Cooper & Alley, 2010). Para calcular los coeficientes de
dispersion de las ecuaciones 5 y 6, se presentan los valores de las constantes en
la Tabla 12.

Tabla 12.
Constantes matematicas para calcular los coeficientes de dispersion.

x < 1 kildbmetro x 2 1 kilbmetro
Tipo de
Estabilidad | 2 b c d f c d f
A 213 0,89 440,8 | 1,94 9,30 459,7 | 2,09 -9,60
B 156 0,89 106,6 | 1,14 3,30 108,2 | 1,09 2,00
c 104 0,89 61,0 0,91 0 61,0 0,91 0
D 68 0,89 33,2 0,72 1,7 44,5 0,51 -13,0
E 50,5 0,89 22,8 0,67 -1,3 55,4 0,30 -34,0
F 34 0,89 14,35 | 0,74 -0,35 62,6 0,18 48,6

Fuente: (Cooper & Alley, 2010)
[ ]

e Velocidad y direccién del viento

Para la simulacién de dispersion de contaminantes en el aire, es necesario
conocer la velocidad y direccién del viento, para el caso de la velocidad, es
necesario que se corrija ese valor en funcién de la altura efectiva de emisidn
(Paez, 2008). Con este contexto, para corregir la velocidad del viento se emplea

la ley exponencial, la cual tiene la siguiente forma: (Cooper & Alley, 2010)
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u <Z )p [Ec. 7]

Donde:

u= velocidad del viento a la altura z [m/s]
u,= velocidad del viento a la altura z1 [m/s]
p= exponente positivo

Esta ley exponencial es valida para el intervalo comprendido entre los 10 a 300 m
de altura, si se llegara a sobrepasar de este intervalo se debe proceder con
precaucion. El exponente “p” varia con la clase de estabilidad atmosférica y con la
rugosidad de la superficie, si son superficies rugosas se debe usar los valores
recomendados por la EPA (1995) de la siguiente Tabla 13. Para el caso de tener
un terreno llano, abierto o superficies como lagos y mares donde la variacion
entre el viento de la superficie y el geostréfico no varia mucho, es recomendable
ajustar la velocidad del viento de acuerdo con la altura efectiva de emision

(Cooper & Alley, 2010).

Tabla 13.

Exponentes para el modelo de perfil de viento (ley de potencia)
Estabilidad Exponente urbano Exponente Rural
A 0,15 0,07

B 0,15 0,07

C 0,20 0,10

D 0,25 0,15

E 0,30 0,35

F 0,30 0,35

Fuente: (Cooper & Alley, 2010)

e Altura efectiva de emision (He)

Es la altura comprendida entre el aumento de la pluma (Ah) y la altura de la
chimenea debido a la flotabilidad de la pluma o de la corriente de gas de
chimenea por el momentum vertical derivado de la velocidad de salida de los
gases, Yy a su mayor temperatura con respecto al aire ambiente. Con este
contexto para definir el factor de flotabilidad (F) y el parametro de estabilidad (s),

se sigue las siguientes expresiones (Ecuacion 8 y 9).
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F = QV (M) [Ec. 8]
T T

Donde:

F= factor de flotabilidad [m*s9]

g= aceleracion por efecto de la gravedad.
V= flujo volumétrico de salida del gas [m3.s™]
T,= Temperatura del gas de la chimenea [K]

T,= Temperatura del aire ambiente [K]

g (AB)
Ta \Az [Ec. 9]
Donde:

S= Parametro de estabilidad [s7?]

i—i= gradiente de temperatura potencial [K.m™]

En la Ecuacién 9, debido a la falta de datos medidos, g puede asumirse con un

valor igual a 0,020 si existe una estabilidad clase E y 0,035 si existe una
estabilidad de clase F (Cooper & Alley, 2010).

El modelo de Briggs, expresado en las ecuaciones 8 y 9, se utilizan en todos los
programas informaticos de la EPA, pues permiten predecir la altura efectiva de
emision incluso después de que el viento doblara la columna debido a la
flotabilidad térmica (Cooper & Alley, 2010). La metodologia mas simple y eficaz de
identificar la ecuaciébn de Briggs es por medio del siguiente algoritmo

representado en la Figura 33 y desarrollado por Beychok en el 2004:
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Figura 33. Diagrama de flujo desarrollado por Beychok
Fuente: (Hanna, Briggs and Hosker, 1982; Beychok, 2004)

Donde:

F= factor de flotabilidad [m*s]

Ah= elevacion de la pluma sobre la chimenea [m]

xf= distancia viento abajo [m]

u= velocidad promedio del viento [m/s]

x= distancia en direccién del viento desde la fuente del penacho [m]

78
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CAPITULO 3:
METODOLOGIA

En la presente seccién se va a desarrollar la metodologia que se realizdé en esta
simulacién con el modelo AERMOD. En primera instancia se inicia con una
introduccién sobre la informacién general de la Refineria Esmeraldas, los
principales procesos y las fuentes fijas de emision con las cuales se va a realizar
el estudio, posterior a esto se procede a la delimitacién de la zona de estudio que
basicamente es determinar el dominio de estudio, el periodo de simulacién y el
alcance que se tiene al emplear el modelo AERMOD. Asi también, se tiene el
procesamiento de los datos meteorolégicos y de terreno, dentro del cual se
explica cada una de las etapas de procesamiento, asi como de los archivos de
entrada y salida del modelo AERMOD. Por ultimo, se realiza la modelacion y
simulacién con AERMOD, para conseguir su etapa final que en este caso sera por

medio de un procesamiento con un sistema de informacién geogréafico.

3.1. LA REFINERIA ESMERALDAS Y SUS FUENTES DE EMISION

La Refineria Esmeraldas fue construida entre los afos 1975 y 1977 con una
produccion inicial de alrededor de 55.600 barriles de petréleo diarios (BPD).
Durante 1987 se le realizé una ampliacién de produccion llegando a producir
90.000 BPD, y posteriormente en el afio 1997 amplidé sus instalaciones para
alcanzar una produccion de 110.000 BPD con la meta de cumplir con la mejora de
calidad de los combustibles y minimizar el impacto ambiental (EP PetroEcuador,
2012)

Principales procesos

La industria de refinacion del petréleo emplea una gran gama de procesos. Dentro
de los cuales, de manera general se cumplen los siguientes: (Solis, 2010)

e Procesos de separacion.
e Procesos de transformacion.

e Procesos de tratamiento y acabado.
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e Procesos de proteccion del medio ambiente.

Para este estudio se presenta de manera simplificada y gréfica, los diferentes
procesos que se realizan dentro de la Refineria de Esmeraldas, asi como de los

principales productos que producen, en la Figura 34.
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Figura 34. Procesos y productos de la Refineria Estatal de Esmeraldas.
Fuente: (Solis, 2010)

Fuentes fijas de combustion existentes

La Refineria Esmeraldas segun los informes mensuales del afio 2019
presentados por PetroEcuador, cuenta con un total de 23 fuentes fijas de
combustién, mismas que se encuentran divididas segun las siguientes categorias

acorde al area/planta:

o (Cataliticas |

o (Cataliticas Il

e No cataliticas |
e No cataliticas I
e Utilidades.



Dentro de este apartado se describe las 23 fuentes fijas de combustion con su

respectiva area/planta, notacidon y combustible que emplean (ver Tabla 14).

Tabla 14.
Principales fuentes fijas de combustion de la Refineria Esmeraldas
Area/Planta Notacion Combustible usado Tipo de Fuente
. FV-3 Coque Caldera
Cataliticas | F-E21 Cogue Caldera
P1-HO1 Fuel Gas / Fuel Qil Horno
P1-HO2 Fuel Gas Horno
Cataliticas Il P2-H04 Fuel Gas Horno
P2-HO1/H02/HO3A Fuel Gas / Fuel Qil Horno
P2-H01/H02/H03B Fuel Gas / Fuel Oil Horno
» D-HO1 Fuel Gas / Fuel Qil Horno
Cataliticas Il S-H2 Fuel Gas / Fuel Oil | Incinerador
V-H1 Fuel Gas / Fuel Qil Horno
C-H1B Fuel Gas / Fuel Qil Horno
No Cataliticas | C-H1(A-B) /V-H1 Fuel Gas / Fuel Oil Horno
C-H1 A Fuel Gas / Fuel Qil Horno
TV-H1 Fuel Gas Horno
C-H2/VL-H1 Fuel Gas / Fuel Oil Horno
N TV1-H1 Fuel Gas Horno
No Cataliticas Il ' o Fuel Gas / Fuel Oil | Horno
VL-H1 Fuel Gas / Fuel Oil Horno
Y-H2501 Fuel Gas / Fuel Oil Horno
Y-E2550 Fuel Gas / Fuel Oil Horno
Utilidades Y-B7002 / Y-B7003 Fuel Qil Caldera
Y-B7004 Fuel Qil Caldera
Y-B7005 Fuel Gas / Fuel Oil Caldera

Fuente: PetroEcuador

Elaborado por

Para este estudio, Unicamente se consideraran a las siguientes fuentes fijas de

Israel Rivadeneira

combustién, debido a que poseen informacion completa:

- CALDERA (Y-B7005)

- INCINERADOR (S-ME2)

- HORNO P2-H04

-  HORNOS P2-H01/H02/HO03 CHA
- HORNOS P2-H01/H02/HO3 CHB
- HORNO P1-HO1

- HORNO CRUDO C-H1 CHA

- HORNO V-H1
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- HORNO TV-H1

- HORNO TV1-H1

- HORNO CRUDO C-H1 CHB

- HORNO P1-H02

- CHIM. DEL REGEN. (SALIDA FV-9) (F-ME 56)

3.2. DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.2.1. SELECCION DEL DOMINIO DE MODELACION

La zona de estudio se ubica en la costa noroccidental del Ecuador, provincia de
Esmeraldas, canton Esmeraldas, cuya cabecera cantonal es la ciudad de
Esmeraldas, en la Figura 35, se visibiliza la Refineria Estatal de Esmeraldas.
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Figura 35. Ubicacion de la Refineria Esmeraldas
Fuente: Google Earth Pro.
Elaborado por Israel Rivadeneira

El presente estudio contemplara un alcance geografico dado por un area de 30
km por 30 km, todo esto debido a que este dominio entra dentro de la categoria
de alcance contemplado por la modelacion con AERMOD. Para este caso se
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cuenta con los vértices georreferenciados del area previamente mencionada. (Ver
Tabla 15).

Tabla 15.

Localizacion de la zona de estudio (UTM WGS84 Zona 17N)

Punto Coordenada Este Coordenada Norte
1 630986 10117488

2 660986 10117488

3 660986 10087488

4 630986 10087488

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

Acorde a la Figura 36, la zona de estudio de color rojo representa el area de 30km
por 30km, misma que se calculdé a partir del “punto estacion” con coordenadas
(645986 mE; 10102488 mN), dicho punto representa la ubicacién de una estacion
meteorolégica empleada en la obtencion de datos meteorolégicos para este
estudio.
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Figura 36. Delimitacidn de la zona de estudio
Fuente: Google Earth Pro
Elaborado por Israel Rivadeneira
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Areas de influencia y areas vulnerables

Para establecer las areas de influencia directa y vulnerables, se las determiné
dentro del cuadrante de 30 km por 30 km ya antes mencionado. Dentro de esta
area de estudio, los efectos de las emisiones provenientes de la Refineria
Esmeralda afectan directamente a la salud de los moradores por lo que se ha
determinado que dentro del radio de los 30 km los efectos son mas perceptibles
por la poblacién. Los cantones que se ven afectados son: Esmeraldas y
Atacames. A partir de esto, tal como se ve en la Figura 37, alrededor de 9
parroquias de los cantones mencionados con anterioridad son consideras como

areas de interés para este estudio.

Finalmente, en lo referente a las zonas vulnerables o sensibles, se ha catalogado
a aquellas como: hospitales, centros de salud, centros comerciales, centros

educativos, y aquellos con mayor afluencia de personas.

CENTROS POBLADOS EN LA ZONA DE 297300
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Figura 37. Centros poblados dentro del area de estudio
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de informacién del GADMO de Esmeraldas
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3.2.2. SELECCION DEL PERIODO DE SIMULACION

El intervalo de tiempo de la simulacidbn en el apartado meteorologico sera
calculado desde la hora 00h00 del 1 de enero del 2017 hasta las 23h00 del 31 de
diciembre del 2017, debido a que se cuenta con informacién completa en ese afio
en la zona de estudio obtenida de la colaboracién por parte del Ing. Byron Arregui.
Cabe mencionar que se tenia contemplada la dificultad de no tener acceso a los
datos meteoroldgicos de bases de datos internacionales, debido a factores como:
estaciones meteorolégicas con informacién incompleta, o de ser el caso con

valores faltantes y no actuales.

En lo relacionado a informacién de emisiones se eligié al ano 2012 -2013 por
tener datos completos y accesibles, provenientes de un laboratorio acreditado por
el Sistema Ecuatoriano de Acreditacion. Con el apartado de datos de terreno para
la ubicacién de receptores se obtuvo acceso a informacién del ano 2014
provenientes del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).

3.2.3. DETERMINA CION DEL ALCANCE DEL MODELO AERMOD

El modelo de dispersion atmosférica AERMOD, catalogado como modelo
regulatorio preferido es de codigo abierto, y se caracteriza por trabajar en terrenos
simples y complejos de varios tipos de fuentes de emision, ademas, dentro de sus
médulos trata capas de limites urbanos y algoritmos de tipo PRIME con la
finalidad de estimar los efectos de las corrientes cerca de los edificios, y calcular
los procesos de difusion basados en la teoria de Monin-Obukhov (Leel&ssy et al.,
2014).

Componentes de AERMOD

El modelo AERMOD, consta de tres componentes principales, asi como de
componentes secundarios o auxiliares (APTIl, 2014). De manera general los

procesadores principales de datos de entrada son:

e AERMOD: modelo de dispersion
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e AERMET: preprocesador meteoroldgico. Calcula los parametros de la capa
limite planetaria que basicamente se centran en parametros escalares de
superficie y perfiles verticales de datos meteoroldgicos.

o AERMAP: preprocesador de terreno. Calcula los efectos de terreno
elevado, datos de terreno y datos de los receptores

Dentro de lo que son programas o procesadores auxiliares se incluyen:

e AERSURFACE: procesador que estima las caracteristicas de superficie por
medio de datos de cobertura terrestre en cuadriculas.

o AERMINUTE: programa que calcula la velocidad y direccion del viento a
partir de datos de viento archivados de 1 minuto.

o BPIPPRM: procesador que desarrolla la construccion de parametros de
lavado descendente.

(APTI, 2014; USEPA, 2020c)

Para representar el sistema de modelado empleado por AERMOD vy sus
componentes se presenta la Figura 38.

Dimensiones de
edificios/ ubicacion de
las pilas de emisian

Dimensiones
proyectadas de los
edificios u obstaculos

Conceniraciones
de fondo
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Datos de lerreno

| Localizacion de receptores

Ubicacian de los
receplores de acuerdo | —
con los dalos de terreno

| Ubicacidn de las fuentes

Ubicacién de las fuenles
de acuerdo con los datos —
de temeno

Dalos meteorclogicos de
altura/Observaciones

valores de disefio

Dalos meteorclogicos de
superficie

Datos meteorolégicos

Datos de superficie
(.sfe) Dalos de perfil
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T I
Datos de Datos 1-minute
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Figura 38. Componentes de AERMOD

Elaborado por Israel Rivadeneira

Fuente: (Villar, 2017)
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De manera explicativa sobre el funcionamiento basico de la modelacion con
AERMOD, segun la Figura 38, se parte de determinados datos tales como: datos
de terreno, ubicacién de receptores y fuentes de emision que ingresan al
preprocesador AERMAP y datos meteorolégicos de altura y superficie que
ingresan al preprocesador AERMET. Una vez procesados dichos datos de
entrada, de cada uno de los preprocesadores salen datos adecuados y en
formatos predeterminados que con datos de las emisiones de las fuentes ingresan
a AERMOD, para finalmente obtener informacién sobre los valores de disefio, o
de ser el caso medidas de concentraciones para verificarlas con el cumplimiento

de la normativa.

3.3. DATOS METEOROLOGICOS Y DE TERRENO

3.3.1. DATOS METEOROLOGICOS

Para este apartado se va a utilizar AERMET, un preprocesador del modelo
AERMOD. Este componente se encarga de leer, extraer, y fusionar datos
meteoroldgicos de varios formatos de archivo y con los datos de entrada del
usuario puede desarrollar los pardmetros de la CLP para ser procesados por el
modelo (APTI, 2014). Asi también, se logran generar archivos de datos
meteoroldgicos de perfil (*.pfl) y superficie (*.sfc), los cuales son necesarios para
realizar la modelacion (Villar, 2017).

Variables meteoroldgicas y recoleccion de datos.

Los tipos de variables meteoroldgicas que procesa AERMET son las siguientes:

e Variables meteoroldgicas provenientes de observaciones de superficie por
hora.

e Variables meteoroldgicas provenientes de sondeos en altitud (upperair); y

e Variables meteoroldgicas provenientes de un programa de medicién en el
sitio (on-site).

(USEPA, 2021)
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Para garantizar tener acceso de datos confiables, gratuitos y de libre acceso se

tuvo la opcidn de trabajar con las siguientes bases de datos:

e Centro Nacional De Investigacion Atmosférica (NCAR).

e Administracién Nacional Oceénica Y Atmosférica (NOAA).

Estas bases de datos internacionales iban a ser utilizadas para obtener las
variables meteoroldgicas tanto de superficie como de altura. Pero no se pudo
acceder a una estacion y radiosonda cercana a la zona de estudio, e inclusive la
estacion y radiosonda mas cercana poseia datos incompletos y de afnos menores
al 2010. Por tal motivo no se utilizé dichas fuentes de informacion.

Como alternativa para conseguir informacion de las variables meteoroldgicas
empleadas en este estudio, se contd con la colaboracion del Ing. Byron Arregui,
especialista en temas de calidad del aire, y un experto en el manejo de
modelaciones matematicas con el software AERMOD View.

Para este estudio se trabajara con datos provenientes del Ing. Arregui, quien ya
poseia informacién meteorolégica de la zona de estudio, misma que fue
comprada por él en bases de datos privadas pues ya habia realizado
modelaciones en Esmeraldas con anterioridad. Por tal motivo, mediante la
colaboracién y donacién de datos por parte del Ing. Arregui, las mediciones en el
sitio y sondeos en altitud, que se empleardan en esta modelacion matematica

seran durante el periodo de estudio del ano 2017.
Datos On-site (en sitio)

Para el primer caso los datos provenientes de mediciones en el sitio se cuentan

con las siguientes variables meteoroldgicas:

e Insolaciéon [W/m?]

e Precipitacion [mm]

e Presion [mbar]

e Altura de mezcla [m].

e Temperatura [°C].
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e Humedad relativa [%)]
e Velocidad del viento [m/s].
e Diferencia de temperatura [°C].

e Direccién del viento [grados].

Debido a que los datos On-site no tienen un formato de entrada establecido para
trabajar con AERMET. En este caso el archivo con el que se va a trabajar tiene
una extension *.DAT.

Precipitacion

Fecha y hora
(AAAAMEDIHO Insolacion /

2817810182

Velocidad
del viento

Temperatura Humedad

Altura de niveles relativa

Direccion
del viento Diferencia de
Temperatura

Figura 39. Archivo de datos On-site

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

En la Figura 39, se muestra el contenido de una parte del archivo, en el cual se
puede destacar lo siguiente:

e El archivo *.DAT, contienen informacion desde el 01 de enero del 2017
hasta el 31 de diciembre del 2017.

e Los datos meteoroldgicos son calculados por hora, es decir por dia se
tienen 24 mediciones.

e Los datos meteoroldgicos son medidos en dos diferentes niveles a 2 y 10
metros de la superficie.

Datos de sondeos en altitud (Upperair)

Dentro de los datos de sondeos en altitud se encuentran las siguientes variables

meteoroldgicas:
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e Presion [mbar].

e Velocidad del viento [m/s].

e Temperatura del punto de rocio [°C]
e Altura de mezcla [m]

e Temperatura del bulbo seco [°C].

e Direccién del viento [grados]

Comunmente para este caso de datos provenientes de sondeos en altura, se
trabajan con determinados formatos entre ellos: *.6201FB, *.6201VB, y *.FSL.

Para este estudio el formato con el que se va a trabajar es con *.FSL, y el periodo
de estudio es durante el ano 2017. En la siguientes Figuras 40 y 41, se indicara el
respectivo formato con el ejemplo de archivo de entrada hacia AERMET.

---COLUMMN NUMBER---

1 2 E 4 5 B 7
LINTYP
header lines
254 HOUR DAY MONTH YEAR {blank) {blank)
1 WBANF WHMO# LAT D LON D ELEV RTIME
2 HYDRO MXLID TROPL LIMNES TINDEX SOURCE
3 {blank) STAID {blank) {blank) SONDE WSUNITS

data lines
PRESSURE HEIGHT TEMP DEWPT WIND DIR WIND SPD

0o sl @O 0

Figura 40. Formato de sondeo en altura *.FSL
Fuente: (www.ruc.noaa.gov)

En lo referente a archivos de extension *.FSL, cada linea identifica determinados
parametros propios de estos archivos (ver Tabla 16).

Tabla 16.
Lineas identificadoras en el archivo de sondeo *.FSL

Linea | Tipo de linea de identificacion

254 Nuevo sondeo en el archivo de salida

Identificacion de la estacion

Verificacién del sondeo

Identificador de estacién y otros indicadores

Nivel obligatorio

Nivel significante

Nivel del viento

N0~ WN|—

Nivel de la tropopausa
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Nivel maximo del viento

© |00

Nivel de la superficie

Fuente: (www.ruc.noaa.gov)
Elaborado por Israel Rivadeneira

Asi también, dentro de este apartado, se debe tener en claro que en cada linea

mencionada en la Tabla 16, es necesario conocer los diferentes parametros

dentro de cada linea. Para esto se presenta la Tabla 17:

Tabla 17.

Parametros contenidos en el formato de sondeo en altura *.FSL
Parametro | Definicion

HOUR Hora a la que se realiz6 el sondeo UTC

LAT Latitud de la ubicacion de la estacién

LON Longitud de la ubicacién de la estacién

D Direccion de la latitud (“N” 0 “S) y longitud (“E” o “W”)
ELEV Elevacion del historial de la estacion en metros
RTIME Tiempo de liberacién de la radiosonda

HYDRO Presion al nivel donde el sondeo pasa el chequeo hidrostatico
MXWD Presion al nivel donde se tienen viento maximo
TROPL Presion al nivel de la tropopausa

LINES Numero de niveles en el sondeo

TINDEX Indicador de una estimacién de la tropopausa
SOURCE Fuente de los datos del sondeo

SONDE Tipo de la radiosonda

WSUNITS Unidades de la velocidad del viento

PRESSURE | Presion

HEIGHT Altura

TEMP Temperatura

DEWPT Temperatura punto de rocio

WIND DIR Direccion del viento

WIND SPD | Velocidad del viento

Fuente: (www.ruc.noaa.gov)
Elaborado por Israel Rivadeneira

| UPPERAIR: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda

| 254 12 1 JAN 2017
1 99999 999999 @.93N 79.69W 39 1208
2 32767 32767 32767 15 32767 32767
3 NONE 32767 ms
9 laes 39 237 224 187 36
5 laa7 19 236 223 187 27
5 laed g9 234 222 186 38
5 1881 99 232 221 186 47
5 994 159 228 219 186 61
5 age 279 225 214 199 75
5 854 519 215 198 284 65
5 Qg7 959 197 182 215 4
5 839 1639 16l 155 49 31
5 754 2539 114 113 89 57
5 669 3539 78 55 187 91

Figura 41. Ejemplo de archivo de sondeo en altura
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira


http://www.ruc.noaa.gov/
http://www.ruc.noaa.gov/
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Segun se muestra en la Figura 41, se tiene un ejemplo claro de un archivo de

extension *.FSL. Para este estudio se debe tener las siguientes consideraciones:

e Los datos son medidos a partir de las 12h00 del 1 de enero del 2017 hasta
0hOO del 1 de enero del 2018.

e Por lo general se tienen dos mediciones por dia, distribuidos tanto en un
nivel de superficie y 10 niveles significantes.

e Las coordenadas geograficas de la radiosonda son 0,93N y 79,69W

3.3.1.1.METEOROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En este apartado por medio de los datos meteorolégicos provenientes de
mediciones en el sitio, se busca conseguir una base sobre las condiciones
meteoroldgicas de la zona de estudio.

Velocidad y direccion del viento

Para determinar estos parametros, se procede a entregar una rosa de los vientos
y una grafica de distribucidén de frecuencias de vientos con el objeto de encontrar
la tendencia y direccién del viento.

Distribucion de frecuencias de vientos
T [ 35
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Figura 42. Rosa de los vientos ano 2017_Zona de estudio

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira en WRFPLOT View
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Para este estudio segun la Figura 42, se determina que los vientos predominantes
en la zona de estudio provienen en direccion sur y suroeste, con un 29,4% de
frecuencia entre velocidades de 2,10 — 3,60 m/s. Ademas, se puede indicar que la
velocidad media del viento es alrededor de 4,20 m/s, y en lo relacionado a los
periodos de calma se tiene un 0,5% de frecuencia.

Temperatura

Para la temperatura, en la Figura 43, se muestra un perfil de temperatura mensual

tanto promedio, maxima y minima durante el afio 2017.
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Figura 43. Perfil Mensual de Temperatura del Afio 2017
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

Como se puede observar en la Figura 43, con respecto a los valores promedio
mensuales, durante el afno 2017, se registra a mayo como el mes con mayor
temperatura con un valor de 26,23 °C, y a noviembre con la temperatura menor
del afno con un valor de 25,14°C. En lo referente a los valores maximos y
minimos, la temperatura de la zona de estudio oscila entre 33,82°C y 19,58°C.

Precipitacion

Dentro del apartado de precipitacién, se representa el promedio mensual de
precipitacion durante el afo 2017, donde se distingue que, en la costa
ecuatoriana, en especifico en la ciudad de Esmeraldas, el periodo de lluvia
comprende desde diciembre hasta junio, y un periodo seco o sin lluvias durante
julio hasta noviembre. (ver Figura 44).
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Figura 44. Promedio de precipitacion del afio 2017
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

Asi también lo destacable de la Figura 44, es que el mes con mayor precipitacién
fue enero con un promedio de 34,9 mm durante el ano 2017 en la zona de
estudio.

Radiacion solar

Para este apartado, como es conocido, debido a que la zona de estudio se
encuentra al noroccidente de la costa ecuatoriana es una region con alta radiacion
solar, por lo que se tienen altos valores de este parametro tal como se indica en la
Figura 45, destacandose que los valores promedio de radiacidon oscilan entre
277,84 W/m? a 306,65 W/m2. Y en lo que respecta a valores de radiacién maxima
mensual oscilan entre 940 W/m? en junio hasta 1.067,02 W/m? en marzo.
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Figura 45. Perfil de radiacién solar del afio 2017.
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

Humedad relativa

Para este parametro meteorol6gico como los anteriores, como se muestra en la

Figura 46 un promedio mensual durante el afo 2017 se destaca que los valores
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promedio oscilan entre 76,36% hasta 84,22% de humedad relativa en la zona de

estudio.

Promedio Mensual de Humedad Relativa_Afo 2017
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Figura 46. Promedio mensual de Humedad Relativa durante el aio 2017
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira
3.3.1.2.DATOS DE COBERTURA TERRESTRE PARA DETERMINAR
CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE.

Comunmente en la determinacion de caracteristicas de superficie tales como:
longitud de rugosidad, albedo y relacion de Bowen, AERMOD emplea un
preprocesador auxiliar conocido como AERSURFACE, el cual es usado para
obtener valores realistas y reproducible de las tres caracteristicas mencionadas

con anterioridad.

AERSURFACE, utiliza datos de cobertura provenientes de: la base de datos
nacionales de cobertura terrestre (NLCD) del USGS y de Tablas de busqueda de
valores de caracteristicas de la superficie acorde al tipo de cobertura terrestre y
temporada (USEPA, 2020b).

Debido a que AERSURFACE trabaja unicamente con datos de cobertura de

Estados Unidos, para este estudio se pretende utilizar la siguiente metodologia:

ETAPA 1: Emplear informacién de cobertura y uso de suelo disponible con la
finalidad de procesarla mediante el software QGis y combinarla con una capa que
represente el dominio del estudio, para estimar el porcentaje respectivo a cada
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categoria de uso de suelo dentro del contexto que contempla AERMOD vy
AERMET.

Comunmente los datos de uso y cobertura del suelo se los obtiene, en el caso del
Ecuador, del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca (MAGAP),
pero dicha informacién se encuentra desactualizada. Como una opcion viable,
para este estudio se trabajé con datos tipo raster de Landuse y Landcover (LULC)
gratuitos, proveniente de ESRI Landcover (ESRI, 2021).

Los datos provenientes de ESRI Landcover tienen un tamano de celda de
alrededor de 10 metros y clasifican a LULC en 10 clases a lo largo del afo.
Ademas, son datos actualizados y el afio del cual se consiguio la informacién fue
2020.

A continuacién, se presenta un mapa de LULC acorde al dominio de estudio, en
este caso la Refineria Esmeraldas. En la Figura 47, se puede observar 8 de las 10

clases de cobertura de suelo segun ESRI en la zona de estudio y son:

1. Water (cuerpos de agua).

2. Trees (cualquier agrupacion significativa de vegetacion densa alta, tales
como: vegetacion boscosa, plantaciones, pantanos, o manglares)

3. Grass (4reas cubiertas de pastos homogéneos con poca 0 ninguna
vegetacion alta, tales como: pastos silvestres, prados campos sin arboles,
césped, etc.).

4. Flooded vegetation (areas con vegetacion inundada la mayor parte de afno

o por estacién, tales como: manglares inundados, vegetacion emergente,

arrozales, entre otros).

Crops (cultivos).

Scrub/Shrub (matorrales/arbustos).

Urban (areas de construccion).

No data (no hay datos disponibles debido a datos faltantes)

© ©® N @ o

Clouds (No hay informacion sobre la cobertura terrestre debido a la

persistente cobertura de nubes)
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10. Bare ground (areas de suelo con escasa o nula vegetacién, grandes areas
de arena, tales como: suelo expuesto, desiertos, dunas, lechos de lagos
secos, minas).

(ESRI, 2021)

Leyenda
@ Punto_estacion LULC

[ Centon B water
Esmeraldas B Trees
B onroidas I Gress
0 Flooded
Vegetation
__1 Crops
7 Scrub/Shrub
v I Urban
~ S [ ~ I No data
0 4 8 12 16 km ] Clouds
)

[ Bare Ground

Figura 47. Clasificacion de LULC segun ESRI dentro de la Zona de Estudio
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira en QGis 3.16
A partir de la clasificaciébn de cobertura vegetal y uso de suelo de ESRI, es
necesario adecuarlas a la clasificaciéon provista por AERMET, por lo que se realizé
una reclasificacién para AERMOD mostrada en la siguiente Tabla 18.

Tabla 18.

Correspondencia entre las categorias utilizadas en ESRl y AERMET
ESRI AERMET AERMOD

0 | Water Water (fresh and sea) Water

1 Trees Deciduos Forest Forest

3 | Grass Coniferous Forest Grassland

4 | Flooded vegetation | Swamp Swamp

5 | Crops Cultivated Land Cultivated Land

2 | Scrub/Shrub Glassland Coniferous Forest
6 | Urban Urban Urban

8 | Bare ground Desert Shrubland Desert Shrubland

Fuente: (ESRI, 2021; USEPA, 2021)

Una vez reclasificados la cobertura vegetal y uso de suelo en base a lo
establecido en AERMET, es necesario establecer los siguientes parametros de la
zona de estudio:
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e La zona de estudio se la considerara como regidbn humeda por las
condiciones climaticas.

e Finalmente, en la determinacion de las caracteristicas superficie, por
recomendacion del manual de AERMET, y tal como se ve en la Figura 47,
es necesario establecer una region de estudio. En primera instancia en el
calculo de la longitud de rugosidad se la realiza dentro de un radio de 1km
y para el calculo del albedo y relacion de Bowen es dentro de un area de
10km por 10 km. Para este estudio tanto el radio de 1km y el area de 100

km?, se dividen en 12 sectores. (ver Figura 47)

ETAPA 2: Calculo de los valores de: albedo, relacion de Bowen y longitud de

rugosidad mediante la aplicacién Microsoft Excel.

Una vez estandarizados los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo, mediante el
documento de Guia de uso de AERSURFACE, se determinan formulas
matematicas necesarias para calcular el albedo, relacion de Bowen y longitud de
rugosidad (ver férmulas en el anexo A). En lo que respecta a los valores estandar
de albedo, relacion de Bowen y longitud de rugosidad en funcién de los nuevos
LULC para este estudio se los extrajo de la guia del usuario de AERMET (ver
Anexo A).

En conjunto con lo anterior mencionado, se procede a calcular los parametros de
los 12 sectores definidos para este estudio. En la Tabla 19, se observan los
valores calculados, los cuales fueron calculados a partir de las formulas
presentadas en el Anexo A, las cuales son ecuaciones recomendadas por la EPA
y contenidas en la guia de usuario de AERSURFACE para determinar valores de

albedo, longitud de rugosidad y relacién de Bowen.

Tabla 19.

Valores de las caracteristicas de superficie para la zona de estudio

SECTOR | ALBEDO RELACION DE BOWEN LONGITUD DE RUGOSIDAD
1 0,132 1,0006 0,070

2 0,167 1,0005 0,406

3 0,149 1,0009 0,690

4 0,151 1,0010 0,134

5 0,145 1,0005 0,078

6 0,140 1,0006 0,730

7 0,431 1,0009 0,350
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8 0,448 1,0005 0,434
9 0,492 1,0007 0,468
10 0,494 1,0007 0,323
11 0,460 1,0004 0,033
12 0,131 1,0006 0,015

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira en Microsoft Excel

3.3.1.3. PROCESAMIENTO DE DATOS METEOROLOGICOS

Dentro del apartado de procesamiento de datos meteorolégicos, AERMET trabaja

en tres etapas las cuales estan definidas en la Figura 48.
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Figura 48. Etapas del procesamiento en AERMET

Fuente: (USEPA, 2021)

Como se observa en la Figura 48, una vez determinado los tipos de datos con los

que se va a trabajar, se procede con las siguientes etapas:

e FEtapa 1: Extraccion y evaluacion de calidad

o Etapa 2: Fusion de datos

e Etapa 3: Creacion de archivos de entrada para el modelo AERMOD.

Una vez determinadas las etapas de procesamiento de AERMET, se debe tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

o AERMET, esta disefado para leer un archivo de texto sin formato (archivo

de control), el cual contiene las instrucciones de procesamiento y los

nombres de identificacion de los archivos de entrada y salida. Comunmente

estos archivos de texto tienen la extension *.INP.
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Cada una de las etapas de procesamiento se deben ejecutar por separado
y dentro de un archivo “aermet.inp”.

Como se va a trabajar con tres archivos con extensién *.INP, el contenido
de cada etapa se debe copiar dentro del archivo “aermet.inp”, para luego

ejecutarse con aermet.exe

AERMET cuenta con un solo archivo ejecutable, mismo que se descarga de la

pagina oficial de la EPA, Support Center for Regulatory Atmospheric (SCRAM).

Etapa 1: Extraccion y evaluacion de la calidad

Para la primera etapa, en la que se extrae y evalua la calidad de los datos

mediante una auditoria de los datos, se va a trabajar con el archivo
‘ETAPA1.INP”. (ver Figura 49). En la Figura 49, dentro del documento con

extension *.INP, se ingresan las declaraciones de archivo de control, para este

caso se dividen en tres grupos, y son:

JOB: Se especifica informacién relativa para toda la ejecucién, en este
caso son mensajes de reporte y mensajes de resumen de la operacion.
UPPERAIR: se especifica informacion relacionada con los datos de los
sondeos en altitud. Para este caso se especifica el tipo de archivo, las
fechas de extraccidn, la localizacion y el archivo de salida.

ONSITE: se especifica informacion relacionada con los datos
meteorolégicos medidos en el sitio. Para este caso se definen: el tipo de
archivo, la fecha de extraccién, la localizacién y el archivo de salida.

Archive Edicidn  Formato  Ver  Ayuda
JOB

REPORT 1.RPT

MESSAGES 1.M5G

UPPERAIR

DATA UPPERATIR.FSL FSL

EXTRACT UPP.IQA

QAOUT UPP . OQA

KDATES 2e17/el/el TO 2817/712/31
LOCATION 99999 8.927N 79.688W 5
AUDIT UAPR UAHT UATT UATD UAWD UAWS

ONSITE
DATA ONSITE.DAT
QADUT ONSITE.OQA
XDATES 2817/81781 TO 2817/712/31
LOCATION 99999 8.927N 79.688W 2 38.56
READ 1 OSYR OSMO OSDY OSHR INSO PRCP PRES MHGT
2

DEAN 9 wTel TTe1 puel nTes

Figura 49. Etapa 1: extraccion y evaluacion de la calidad
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira
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Dentro del archivo de control presentado en la Figura 49, en lo relacionado a
ONSITE, se debe tener en cuenta que en este tipo de datos no existe un formato
estandar, por lo que AERMET lee estos archivos acordes un formato estandar de
Fortran. Para este caso se utilizan: “READ” y “FORMAT”.

Asi también, se debe tener en cuenta que en AERMET existen comando que son

mandatorios y opcionales. En este caso los comandos opcionales son:

e AUDIT: identifica las variables a auditar.

e RANGE: establece los limite superior y limite inferior de las variables a
extraer.

e DELTA TEMP: define las alturas para las diferencias de temperatura.

e OSHEIGHTS: define las alturas a las que se realizan las mediciones.

e THRESHOLD: define la velocidad del viento umbral (velocidad del viento
minima detectable).

En esta etapa los archivos de salida que se obtienen son: “UPP.OQA” vy
“‘“ONSITE.OQA”

Etapa 2: Fusion de datos

Para la segunda etapa, que consiste en la fusién de datos de sondeos en altura y
datos en el sitio, se trabaja con el archivo “ETAPAZ2.INP”, la Figura 50, representa

a la etapa 2.

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
J0B

MESSAGES 2.M3G

REPORT  2.RPT

LUPPERAIR
QAOUT LUPP.OQA

ONSITE
QACUT ONSITE.OQA

MERGE

CUTPUT  ETAPAZ.MET
XDATES  2@17/el/el TO 2817/12/31

Figura 50. Etapa 2: fusién de datos
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira
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Dentro de la Figura 50, se visualiza el archivo de control para la fusién de datos
extraidos de la etapa 1. A parte de esto, la palabra clave “MERGE”, es la
encargada de la fusion, en este apartado se debe especificar el archivo de salida
de la etapa 2 y la fecha de extraccién de los archivos de la etapa 1.

Etapa 3: creacion de archivos de entrada para la modelacion con AERMOD.

Para la Etapa 3, que consiste en la creacién de los archivos con extension *.SFC
y *.PFL, los cuales representan los parametros de escala de la capa limite
planetaria y el o los niveles de desviacion estandar de los componentes

fluctuantes de viento de temperatura y vientos respectivamente.

En esta seccién se trabaja con el archivo “ETAPA3.INP”, el cual como en las
anteriores etapas contiene palabras clave o comandos mandatorios y opcionales.

La Figura 51 muestra el contenido del archivo de esta etapa.

| *ETAPA3: Bloc de notas

Archive Edicien  Formato  Ver  Ayuda
J0B

MESSAGES 3.M5G

REPORT 3.RPT

METPREF
DATA ETAPAZ.MET
QUTPUT  ETAPA3.SFC
PROFILE ETAPAS.PFL

HDATES 28l7/81/81 TO 2817/12/31
MODEL AERMOD

METHOD  WIND_DIR NORAND

METHOD  AS05_ADJ NO_ADJ

METHOD  STABLEEL BULKRN

FREQ_SECT MONTHLY 1
SECTOR 1 8 3oe

** Month Sect Alb Bo o
SITE_CHAR 1 1 @.132 1.8886 a.a7e
SITE_CHAR 2 @.167 1.@885 @.486
SITE_CHAR 3 @.149 1.8809 @.698
SITE_CHAR 4 @.151 1.88l8 @8.134
SITE_CHAR 5 @.145 1.88e5 @8.878

==

Figura 51. Etapa 3: creacion de archivos

de entrada para el modelo AERMOD.
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

En la Figura 51, en el apartado de “METPREP”, se definen los diferentes
parametros por parte del usuario para procesar los datos provenientes de la etapa
2. Los parametros son los siguientes:

e DATA: se especifica el archivo de entrada proveniente de la etapa 2.
e OUTPUT: nombre de identificacion del archivo de salida de la etapa 3 con
extension *.SFC.
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e PROFILE: nombre de identificacién del archivo de salida de la etapa 3 con
extension *PFL.

e XDATES: fecha del proceso

e MODEL: nombre del modelo de dispersion al cual se van a generar los
archivos de salida de AERMET. Generalmente es AERMOD.

e METHOD: define las variables segun el usuario a procesarse. Para este
estudio se escogi6 a: WIND_DIR (direccion del viento), ASOS_ADJ
(velocidad del viento por truncacién), y STABLEBL (procesamiento de la
CLP)

e FREQ_SECT: frecuencia y numero de sectores de direccién del viento para
definir las caracteristicas primarias del sitio.

e SECTOR: define los sectores de direccion del viento para las

caracteristicas primarias del sitio.

Como se puede observar los valores debajo de la seccién de “FREQ_SECT” y
“SECTOR?”, relacionados al albedo, relacion de Bowen y longitud de rugosidad,

los valores calculados y mostrados en la Tabla 19 se ingresan en este apartado.

Finalmente, luego de ser ejecutadas las tres etapas de procesamiento de
AERMET, se consiguen los archivos: “ETAPA3.SFC” y “ETAPA3.PFL” (ver Anexo
B), necesarios para la modelizacién con AERMOD.

3.3.2. DATOS DE TERRENO

Para este apartado, en el procesamiento de datos de terreno, se va a utilizar
AERMAP, el cual mediante datos de terreno provenientes de fuentes comerciales
o del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), produce elevaciones de
la base del terreno para cada receptor y fuente de emision, a la vez que asigna un
valor de escala de altura de terreno para cada receptor (Lateb et al., 2016).

Normalmente AERMAP, trabaja con varios tipos de datos estandarizados, entre
ellos: datos de terreno de 1 grado, 7,5 minutos y 15 minutos en el formato DEM
(modelo digital de terreno), datos de elevacién nacional en formato GeoTIFF, y
datos del conjunto de datos de elevacion (NED). Para trabajar con estos datos,
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deben almacenarse segun coordenadas geogréficas o coordenadas UTM (APTI,
2014; USEPA, 2018b).

Procesamiento de datos de terreno

En este caso de estudio la fuente de informacién fue datos de terreno
provenientes del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS)
(https://earthexplorer.usgs.gov/), la cual provee datos en formato GeoTIFF, y son

gratuitos.
La metodologia para el procesamiento de datos sigue las siguientes etapas:
ETAPA 1: Obtencion de informacion

Para esta etapa, es necesario descargarse los datos de terreno de la pagina
oficial de la USGS, acorde a la zona de estudio previamente delimitada.
Generalmente, en esta etapa los datos disponibles son de resolucién de 30
metros por celda. En este estudio se emplearon datos del afio 2014, y para su
procesamiento se denominaran “STRM1” y “SRTMZ2”. En la Figura 52, se muestra
los datos descargados del USGS, donde el cuadro rojo es el dominio de esta

modelacion, y los otros dos son los datos de terreno en formato GEOTIFF.

\L/—J
Mari u;‘zz\,.g

Figura 52. Datos procedentes del Servicio Geoldgico

de los Estados Unidos utilizados para el estudio
Fuente: (https://earthexplorer.usgs.gov/)
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Etapa 2: Tratamiento de la informacion.

Tal como se mencion6 en el procesamiento de datos meteorologicos, AERMAP
esta disefiado para leer un archivo de texto sin formato (archivo de control), en
este caso denominado “aermap.inp”, y dicho archivo de control es ejecutado con
“aermap.exe”, el cual se lo puede descargar de la pagina oficial de la EPA,

Support Center for Regulatory Atmospheric (SCRAM).

A manera ejemplificativa se presenta la Figura 53, que muestra el archivo de
control que va a hacer procesado con AERMAP.

*aermap: Bloc de notas

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda
CO STARTING

TITLEONE AERMAP

TERRHGTS EXTRACT

DATATYPE NED FILLGAPS
DATAFILE SRTML.tif
DATAFILE SRTM2.tif

#% DOMAINXY Xdmin Ydmin Zonmin Xdmax Ydmax Zonmax
DOMATINXY 629986 8886488 17 661986 @118488 17
ANCHORXY 638986 8087488 638986 ©887488 17 3
FLAGPOLE 1.5
RUNORNOT  RUN
DEBUGOPT  ALL

CO FINISHED

50 STARTING
LOCATION STACK1 POINT 545878 2183888 93.
LOCATION STACKZ POINT B46816 8183585 B85.
LOCATION STACKS POINT 545944 @8l83316 32.
LOCATION STACK4 POINT 545963 @l@32sd4 32.
LOCATION STACKS POINT 545939 8183298 32.
LOCATION STACKGE POINT 545955 @l@3342 32.
LOCATION STACKY POINT 545687 8183672 58.
LOCATION STACKS POINT 545696 81836562 58.
LOCATION STACKS POINT B45786 8183657 58.
LOCATION STACK1e POINT 645791 @les7esc 78.8
LOCATION STACK11l POINT 645766 @183736 69.8
LOCATION STACK1Z POINT 645939 @les3324 32.8
LOCATION STACK1S POINT 645738 @183598 67.8

R A

50 FIMNISHED

RE STARTING
GRIDCART CART1 STA
XYINC 538986 lee >06.8 ees7488 1lee see.e
GRIDCART CART1 END
RE FIMISHED

QU STARTING

RECEPTOR RECEPT.ROU
OU FINISHED

Figura 53. Archivo de control de AERMAP
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

Para el archivo de control que se va a introducir a AERMAP, se debe tener en
cuenta las siguientes consideraciones: (ver Figura 53)

e El archivo esta compuesto por 4 rutas especificas:
o CO: indica la configuracién general de las opciones de control, en

este caso el titulo del archivo, el tipo de datos de terreno que se va a
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procesar, los DEM que se van a utilizar, el dominio dentro del cual
se van a generar los receptores y el sistema de georreferenciacion.

o SO:indica las posiciones de las fuentes fijas de emisién, esta opcién
es opcional.

o RE: indica la informacién de los receptores. Para este caso de
estudio se trabajé con una cuadricula de 100 por 100 receptores
separados cada 300 metros.

o OU: indica el o los archivos de salida de AERMAP. Para este caso,
el archivo output de AERMAP, se denomina “RECEPT.ROU”, el cual

servird mas adelante como input para AERMOD.

El sistema de coordenadas con el que se trabajé fue UTM.

e Los archivos DEM utilizados, son los antes mencionados: “STRM1.tif" y
“SRTM2.tif".

e Como dominio de la modelacion se tiene un cuadrante de 30 km por 30 km.

e El punto inicial del cual se genera la cuadricula de receptores es: 630986

mE; 10087488 mN.

Finalmente, el archivo de salida del procesamiento con AERMAP, da como
resultado elevaciones de la base del terreno para cada receptor y fuente de
emision (ver Anexo C), contenidos en el archivo RECEPT.ROU

3.4. MODELACION Y SIMULACION CON AERMOD
Caracterizacion de las fuentes de emision

Inicialmente para obtener los datos de caracterizacion de emisiones, se utilizaria
informacion procedente de la Refineria Esmeraldas, la cual comprendia dentro de
un periodo entre 2019 a 2020. Tras revisar dicha informacion, esta estaba
incompleta y Unicamente contenia datos de concentracion de las fuentes fijas de
combustién. Esta informacion es de caracter publico, pero no se pudo gestionar
para mejorar la calidad de los datos.

Como solucidn a esta problemética, se conté con la colaboracién de un
Laboratorio acreditado por el Sistema de Acreditacién del Ecuador (SAE), mismo

que ya habia realizado monitoreos de las fuentes fijas de la refineria, para lo cual
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dicha entidad brind6 la caracterizacion de las fuentes de emisiéon de los anos 2012

a 2013.La informacién se resume a continuacion:

Tabla 20.
Caracterizacion fisica de las fuentes.

Velocidad Diametro

Temperatura .
Fuente Fija de Combustion ?I:tit:::eeal[;] ::Ie salida dﬁ ?oessga;:jeasde gl‘:i:: enea

os gases [K] [m/s] [m]
CALDERA (Y-B7005) 50,0 441,40 9,26 1,90
INCINERADOR (S-ME2) 46,4 543,17 14,66 0,91
HORNO P2-H04 50,0 585,43 97,28 1,00
HORNOS P2-H01/H02/H03 CHA | 50,0 569,19 10,78 1,50
HORNOS P2-H01/H02/H03 CHB | 50,0 568,64 9,80 1,50
HORNO P1-HO01 50,0 691,11 26,76 1,00
HORNO CRUDO C-H1 CHA 33,0 732,51 13,56 2,60
HORNO V-H1 30,0 658,99 13,37 2,60
HORNO TV-H1 30,6 732,75 19,11 2,00
HORNO TV1-H1 46,0 605,87 24,19 2,00
HORNO CRUDO C-H1 CHB 46,0 743,25 14,42 2,60
HORNO P1-H02 50,0 595,62 0,71 10,00
CHIM. DEL REGEN. (SALIDA 30,0 915,38 23,49 2,70
FV-9) (F-ME 56)

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de Refineria Esmeraldas e informacién
proveniente de un laboratorio acreditado.

En la Tabla 20, se describe las caracteristicas fisicas de cada una de las fuentes

fijas de combustion a modelar.

Para determinar la tasa de emisién de SO2, NO2, CO y PM de las fuentes fijas de
emision de la Refineria Esmeraldas, mediante el consolidado proveniente del
laboratorio acreditado colaborador, mismo que contenia informacion de 103
semanas de monitoreo de estos gases, se procede a determinar la tasa de
emision dentro de un contexto de valor medio y valor maximo, debido a las

afectaciones sobre la salud a corto y largo plazo.

Para representar lo mencionado se tiene a la Tabla 20, donde se muestran los
datos con cada fuente fija de combustion. Como medio de corroboracion vy
validacion se tomé como referencia un trabajo de graduacion titulado “Inventario
de emisiones gaseosas en la Refineria Esmeraldas”, del afio 2010 (Solis, 2010),
una tesis de la Universidad Agraria del Ecuador realizada por Gabriela Reyes, en
el ano 2020 (Reyes, 2020), y un proyecto a cargo del Ing. Byron Arregui del afio

2014 que tenia como objetivo aplicar un modelo detallado de dispersion a las
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emisiones de la Refineria Esmeraldas. Dichas fuentes de informacion

corroboraron los valores de la Tabla 21 y Tabla 22

Tabla 21.
Emisiones de fuentes fijas de combustion de los gases SOz, NOx y CO de la
Refineria Esmeraldas afno 2012-2013.

. SO: [g/s] NOx [g/s] CO [g/s]

I(::l::r:‘tt)i:tlijgnde Valor Valor Valer Valor Valor Valor
Promedio | maximo Promedio | maximo Promedio | maximo

CALDERA (Y-B7005) 48,60 115,96 15,18 20,42 3,00 14,50
L’)‘g’)\‘ERADOR (S- 307,77 | 1413694 | 10,35 | 44826 | 4,82 264,35
HORNO P2-H04 82,83 458,86 14,63 20,69 2,94 5,28
HORNOS P2-
HO1/HO2/HO3 CHA 21,34 1486,81 4,29 50,34 4,86 383,22
HORNOS P2-
HO1/HO2/H03 CHB 19,80 867,50 3,89 29,20 4,28 251,64
HORNO P1-HO1 29,88 547,73 6,32 37,51 2,47 212,05
gCH)ENO CRUDOGC-HT | 45374 | 34220 |2847 |4169 |6,80 4546
HORNO V-H1 79,06 543,80 15,77 37,11 14,73 220,20
HORNO TV-H1 64,82 696,62 13,44 31,44 11,39 435,28
HORNO TV1-H1 94,29 367,92 14,58 19,73 4,94 17,72
CH:SQNO CRUDOC-HT | 15085 |31300 |2822 |3939 |559 12,04
HORNO P1-H02 80,13 549,64 15,59 27,75 10,19 193,20
CHIM. DEL REGEN.
(SALIDA FV-9) (F-ME 148,75 230,92 26,86 52,41 10,17 173,21
56)

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la informacion proporcionada por un
laboratorio acreditado .

Para el caso del material particulado, dentro de la informaciéon Unicamente se
consideraba material particulado total al tratarse de fuentes fijas de combustion.
Por lo que para categorizar si se trataba de material particulado PM1o 0 PMz5, se
realizé la siguiente metodologia:

e Se calcula el valor maximo de tasa de emision de material particulado de
cada fuente, y a partir de este, realizar una distribucion generalizada del
tamafno de particula segun el porcentaje de masa acumulada. Los
resultados se observan en la Tabla 22. (Nota: unicamente se trabajo con
12 fuentes para el material particulado, debido a que la fuente “HORNO

P2-H04”, no contaba con valores de concentracién de material particulado).
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Tabla 22.

Tasa de emision de material particulado de la Refineria Esmeraldas, segun el
valor maximo.

Fuente fija de combustién Tasa de emision de material particulado (g/s)
CALDERA (Y-B7005) 5,78

INCINERADOR (S-ME2) 68,31

HORNOS P2-H01/H02/H03 CHA 13,96

HORNOS P2-H01/H02/H03 CHB 9,26

HORNO P1-H01 7,85

HORNO CRUDO C-H1 CHA 5,98

HORNO V-H1 8,68

HORNO TV-H1 16,02

HORNO TV1-H1 2,47

HORNO CRUDO C-H1 CHB 6,48

HORNO P1-H02 17,21

CHIM. DEL REGEN. (SALIDA FV-9) 33.75

(F-ME 56) ’

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la informacion proporcionada por un

laboratorio acreditado.

Para realizar la distribucion de tamano de particulas en este estudio, como
recomendacion por parte de la Agencia de Proteccion de los Estados
Unidos (EPA), se toma como referencia el documento “Generalized Particle
Size Distribution For Use In Preparing Size Specific Particulate Emission
Inventories” (USEPA, 1986), el cual contiene datos especificos del tamafno
de particulas de un numero limitado de procesos industriales, el proposito
de este documento es desarrollar distribuciones de tamarno de particulas
de fuentes que no han sido muestreadas adecuadamente tal como el caso
de la refineria.

Dentro del documento realizado por la EPA, se toman dos tipos de
clasificaciones para la distribucién, una por medio de los procesos fisicos
basicos y la otra por el tipo de industria. Para este caso de estudio se
escoge la primera opcién, de tal manera que el proceso es “Combustion”,
debido a que las fuentes de emision son calderas y hornos, las cuales
trabajan con combustible fuel gas y fuel oil.

Una vez determinada la categoria y el proceso, como parte final en la
distribucion de tamano de particulas, es necesario revisar la Tabla 3-2 del
documento de la EPA de 1986 mencionado con anterioridad para identificar
la fraccién de PM1o y PM25 en base del porcentaje de masa acumulativo.

En la Tabla 23, se muestra las fracciones de material particulado.
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Tabla 23.
Distribucion de tamario de particulas segun el proceso y material para el caso de
estudio.

. Fraccidn segun la distribucion de tamaiio
Proceso Material
<2,5um 10 um
L Mezcla de
Combustién combustibles 0,45 0,79

Fuente: (USEPA, 1986)

e Finalmente, para obtener la tasa de emisién tanto de PM1wo y PMzs se
multiplica el valor de tasa de emisién de cada fuente de emision por la
fraccion correspondiente a cada tamano de particulas. Los valores finales
de tasa de emisidén en funcion del tamafo de particulas se denotan en la
Tabla 24. (Nota: para este caso, tanto para los efectos de corto y largo
plazo se toma como referencia los valores maximos de tasa de emision,
debido a la falta de datos para utilizar los valores promedio de tasa de
emision)

Tabla 24.

Emisiones de material particulado PM1oy PM2 s de las fuentes fijas de combustion
de la refineria Esmeraldas.

Fuente fija de combustién ;:nsa de emision de material pa;t'\inculado (g/s)
2,5 10

CALDERA (Y-B7005) 2,60 4,56

INCINERADOR (S-ME2) 30,74 53,96

HORNOS P2-H01/H02/HO3 CHA 6,28 11,03

HORNOS P2-H01/H02/H03 CHB 4,17 7,32

HORNO P1-HO1 3,53 6,20

HORNO CRUDO C-H1 CHA 2,69 4,72

HORNO V-H1 3,91 6,86

HORNO TV-H1 7,21 12,65

HORNO TV1-H1 1,11 1,96

HORNO CRUDO C-H1 CHB 2,92 5,12

HORNO P1-H02 7,74 13,59

CHIM. DEL REGEN. (SALIDA FV-

9) (F-ME 56) 15,19 26,66

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la distribucion de tamafio de particulas recomendado por

la EPA

Ubicacion de las fuentes de emision

Tabla 25.

Ubicacion Geografica de las Fuentes Fijas de Combustion

Fuente Fija de Combustion Coordenadas Cartesianas | Elevacion
uTm* sobre el nivel

E(m) | N(m) del mar (m)
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CALDERA (Y-B7005) 645878 10103808 93
INCINERADOR (S-ME2) 646016 10103506 85
HORNO P2-H04 645944 10103316 32
HORNOS P2-H01/H02/H03 CHA 645963 10103264 32
HORNOS P2-H01/H02/H03 CHB 645939 10103298 32
HORNO P1-HO1 645955 10103342 32
HORNO CRUDO C-H1 CHA 645687 10103672 50
HORNO V-H1 645696 10103662 50
HORNO TV-H1 645706 10103657 50
HORNO TV1-H1 645791 10103706 78
HORNO CRUDO C-H1 CHB 645766 10103736 69
HORNO P1-H02 645939 10103324 32
CHIM. DEL REGEN. (SALIDA FV-9) (F-ME 67
56) 645738 10103598

(*) Datum: WGS84, Zona 17
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la informacién proporcionada por un

laboratorio acreditado.

Para georreferenciar a las fuentes fijas se las hizo en coordenadas UTM y en lo
relacionado con la elevacién sobre el nivel del mar se la obtuvo de la topografia

digital.
3.4.1. DATOS DE INGRESO REQUERIDO

Con los datos de las Tablas 20, 21, 24 y 25, sumado a esto los archivos de salida
de los preprocesadores AERMET y AERMAP, en conjunto ingresan al ejecutable
AERMOD, el cual al igual que sus componentes se descarga de la pagina oficial
de la EPA, Support Center for Regulatory Atmospheric (SCRAM). De manera
explicativa se presenta la siguiente Figura 54, que resume el procesamiento de la
modelizacion con AERMOD.

. \ - h amd -

SRTML.tIf

- / AERMAP.EXE RECEPT.ROU \
h
SRTM2.tif .
k aermod.out
AERMOD.EXE

E
\ - / ETAPA3.5FC

UPPERAIR.FSL
h / AERMET.EXE

ONSITE.DAT

ETAPA3.PFL

Figura 54. Diagrama de flujo de AERMOD
Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira
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De acuerdo con la Figura 54, en cada etapa de preprocesamiento tanto para los
datos meteoroldgicos y datos de terreno fue necesario sus respectivos inputs para
luego de ser procesados conseguir los siguientes archivos de salida (outputs):

e ETAPA3.SFCy ETAPAS3.PFL en el caso de AERMET.
e RECEPT.ROU en el caso de AERMAP. (Anexo C)

Con los anteriores archivos de salida, tasas de emision y caracterizacion de las
fuentes fijas de combustion de la Refineria Esmeraldas se procede al

procesamiento con AERMOD.

Al igual que AERMET y AERMAP, el modelo AERMOD trabaja con un archivo de
control con extensién *.INP, comunmente es denominado “aermod.inp”. En la
Figura 55, se observa un archivo de control utilizado para esta modelacién, el cual

esta contemplado en 4 secciones y estas son:

e CO: seccidn de control, aqui se definen parametros como: nombre de la
modelacién, opciones de dispersion, promedio de tiempo a procesar, tipo
de contaminante, y mensajes de errores. Para esta modelacion se definen
las siguientes opciones de control:

- Los contaminantes por procesar son: “NO2”, “SOz”, “CO”, “PM10o” y
“PM2s”
- Los periodos de modelacion son: (segun la Norma de Calidad del
Aire Ambiente)
i. Para SOz2: 24 horas y durante un afo
ii. Para NOz: horario y durante un afo
iii. Para CO: cada 8 horas y horario.
iv. Para PMio: diario y un ano
v. Para PMzs: diario y un afo

e SO: seccidn de fuentes, aqui se definen parametros como: la definicidén de
las unidades de entrada para las elevaciones de la fuente (por defecto son
metros), la localizacion de las fuentes en coordinadas UTM, los parametros
de la fuente tales como: tasa de emision, velocidad de salida de los gases
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altura de la chimenea, temperatura de salida de los gases, y diametro de la
chimenea.

- Como consideracion en esta etapa cada fuente fija de combustién
de la refineria Esmeraldas, se la trabajo como un punto, y dentro del
archivo de control por facilidad se las identifico con el nombre de
STACK1 hasta STACK13.

RE: seccién de receptores, aqui se definen los receptores de la
modelacién, se debe tener en cuenta que con AERMAP, se obtuvo el
archivo RECEPT.ROU, el cual contiene la informacion de los receptores
con su respectiva elevacion.

ME: seccién de informacién meteoroldgica, aqui se ingresan los archivos
de salida de AERMET con datos sobre la estacion en la cual se recogieron
los datos y el respectivo afo. En esta modelacién los archivos son:

-  SURFFILE: ETAPA3.SFC.

-  PROFILE: ETAPA3.PFL.

- Como la estacién no esté identificada se puso el nimero 99999

- Se toma al 2017 como afo del cual provienen los datos
meteorologicos.

OU: seccion de archivos de salida, aqui el usuario define que archivo de
salida requiere en la modelacién en funcion de palabras clave como:

- RECTABLE: especifica los valores altos de la modelacion en sus
respectivos receptores. Para este trabajo se requirié los primeros,
segundos Yy terceros valores mas altos de la modelacion

- MAXTABLE: especifica los valores maximos generales de la
modelacién. Para este estudio se proces6 los 50 valores maximos
generales.

- RANKFILE: genera un archivo de valores clasificados para graficos
Q-Q (trabaja en conjunto con MAXTABLE).

- MAXIFILE: enlista eventos que excedan un valor umbral. Para este
caso dependiendo del tipo de contaminantes y del periodo de
evaluacion se definen los umbrales segun la Norma de Calidad del
Aire Ambiente del Ecuador, contenida en el Anexo 4 del Libro VI del
TULSMA.
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SUMMPFILE: genera un archivo con el resumen de los valores de alto
rango.

PLOTFILE: genera un archivo con valores de concentracion
concurrentes segun la fuente de emision, este archivo servira de
base para la elaboracion de mapas de concentracion por medio de
un sistema de informacién geografica. Para este caso de estudio se
procesara con QGIS, un software libre.

STARTING

TITLEONE A Simple Example Problem for the AERMOD Model with PRIME
MODELOPT COMC  FLAT

AVERTIME 24

POLLUTID 502

RUMORNOT  RUN

EVENTFIL aertest_evt.inp

ERRORFIL ERRORS.OUT

FINISHED

STARTING

ELEVUNIT METERS

LOCATION STACK1 POINT 645878 @le38e8 93.
LOCATION STACK2 POINT 646816 @le35e6 85.
LOCATION STACK3 POINT 645944 @le3316 32.
LOCATION STACK4 POINT 645963 8163264 32.
LOCATION STACKS POINT 645939 81683298 32.
LOCATION STACKGE POINT 645955 81603342 32.
LOCATION STACK7 POINT 645637 @16@3672 5@.
LOCATION STACK& POINT 645696 8163662 5@.
LOCATION STACK9 POINT 645706 81683657 58.
LOCATION STACK1® POINT 845791 8103706 78.
LOCATION STACK11 POINT 645766 8103736 69.
LOCATION STACK12 POINT 645935 @1@3324 32.
LOCATION STACK13 POINT 645738 @1@3598 67.

DO OO D

[ )

Point Source Qs HS 15 Vs DS
Parameters: ---- ---- B -
SRCPARAM  STACK1 115.96 58.@
SRCPARAM STACK2 14136.94 46.4
SRCPARAM STACK3 458.86 58.8
SRCPARAM STACK4 1486.81 56.8
SRCPARAM  STACKS 867.58 58.8 568.64 12.55
SRCPARAM  STACKE 547.73 58.8 691.11 35.7@
SRCPARAM  STACKT 342,29 33.8 732.51 12.34
]
6
a
@
a
a

o
=]

278.17 15.96
585.43 097.28
569.19 12.57

SRCPARAM  STACKS 543.80 3@. 658.99 12.71
SRCPARAM  STACKS 696.62 3@. 732.75 18.28
SRCPARAM STACK1®  367.92 46. 685.87 24.21
SRCPARAM STACK11  313.88 46. 743.25 12.89
SRCPARAM STACK12  549.64 5@. 595.62 B.87
SRCPARAM STACK13  238.92 3@. 915.38 22.15

=
M@RMMNMNNRE PP P @R
o
=]

SRCGROUP  POL1 STACKL STACK2 STACK3 STACK4 STACKS STACKG STACK7 STACKS STACKS STACK1e STACKILL
FINISHED

STARTING
INCLUDED RECEPT.ROU
FINISHED

STARTING

SURFFILE ETAPA3.sfc
PROFFILE ETAPA3.pfl
SURFDATA 99009 2817
UAIRDATA 99908 2817
SITEDATA 99908 2817
PROFBASE @.8 METERS
FINISHED

STARTING

RECTAELE ALLAVE FIRST-THIRD
MAXTABLE ALLAVE 58

RANKFILE 24 58 RANK1.RNK

MAXIFILE 24 POL1 125.8 MAX24H.0UT
SUMMFILE AERTEST.SUM

PLOTFILE 24 POL1 FIRST 24.PLT

Figura 55. Archivo de control para AERMOD

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira
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3.4.2. EJECUCION DEL MODELO

Una vez establecidos los datos de ingreso para la modelizacion con AERMOD, es
necesario establecer diferentes condiciones para cada tipo de contaminantes y
material contaminante, debido a que cada uno debe ajustarse a un contexto de
danos sobre la salud de largo y corto plazo. Los valores promedio y valores
maximos de tasa de emisiéon de SO2, NO2, CO, PM1o y PMzsingresan a AERMOD
bajo la condicién de que aquellos contaminantes que tengan una afectacién a
largo plazo sobre la salud humana se modelaran con los valores promedio de tasa
de emisién y aquellos que tengan una afectacion a corto plazo se modelaran con

los valores maximos de tasa de emision.

3.43.RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO Y SU
POSTPROCESAMIENTO

Para este apartado, luego que se realizara la aplicacién del modelo de dispersién
para todos los gases contaminantes y el material particulado dentro de sus
respectivas condiciones determinadas en el numeral 3.4.2., se obtienen archivos

de salida sefalados en la seccion OU (archivos de salida) del numeral 3.4.1.

Con esta informacién para su preprocesamiento mediante un sistema de
informacion geografica, se emplea el software libre QGIS, para generar mapas de
concentraciéon de contaminantes atmosféricos a partir de la interpolacion de los
datos horarios de concentracion. (Nota: el archivo con el cual se trabaja en QGIS,
es aquel generado con la palabra clave PLOTFILE, con extension *.PLT) (ver
Anexo D)

Para este estudio, el tipo de interpolacion realizada es ponderacion de distancia
inversa (IDW), con un tamano de celda de 30x30, obteniéndose un total de 10
mapas de concentracién, los cuales cuentan a su vez con la ubicacion de las
fuentes fijas de combustién y receptores representativos de zonas vulnerables
como: centros de salud, escuelas y centros poblados o con mayor concurrencia

de personas.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de este capitulo se mostraran los resultados de la ejecucién del modelo
AERMOD en la representacion de la distribucion espacial de los contaminantes
atmosféricos provenientes de las fuentes fijas de combustion de la Refineria
Esmeraldas. En este caso, los resultados son representados a manera de mapas
de concentracion de cada contaminante atmosférico (SO2, CO, PM1o, PMz2s y
NOx).

Como consideraciones importantes en los mapas de concentracion se tienen las

siguientes:

e Para aquellos contaminantes que tienen como periodo de medicién horario
y diario, en su procesamiento se empleod los valores maximos de tasa de
emision. En el caso de ser el periodo anual, se empled valores promedio
de tasa de emision. Todo esto bajo un contexto del nivel de afectacién al
ambiente y salud humana de corto y largo plazo.

e Los nombres de las fuentes fijas de combustion para una mejor compresiéon
toman el nombre de STACK.

e Las zonas sensibles que se toman a consideracion son:

o Centro de Salud San Vicente (P1)

o Escuela Laura Mosquera (P2)

o Universidad Técnica Luis Vargas Torres (P3)
o Mercado Municipal (P4)

o UE. Alfonso Quifionez (P5)

o UE. Salesiana Maria Auxiliadora (P6)

o Municipio (P7)

o Instituto Tecnol6gico Superior Luis Tello (P8)
o Terminal Terrestre de Esmeraldas (P9)

o Hospital del Sur (P10)

o Subcentro Hospitalario (P11).

e Las escalas de concentracién no son lineales, con la finalidad de visibilizar
de mejor forma la dispersion de los contaminantes dentro de los mapas de

concentracién.
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4.1. RESULTADOS DE LA MODELACION CON AERMOD DE LAS
EMISIONES DE LAS FUENTES FIJAS DE COMBUSTION DE LA
REFINERIA ESMERALDAS.

Con el dioxido de azufre (SOz), se tienen en cuenta dos periodos de medicién, la

concentracién maxima diaria (24h) y la concentracion promedio anual.

En la Figura 56, se muestra un mapa de concentracién maxima diaria de SO2 en
la zona de estudio, dentro del cual se observa que se tiene como valor minimo
120 ug/m3y valor maximo 10.610 yg/m?3. Ademas, se puede ver que dentro de un
radio sentido norte y noreste de aproximadamente de 2 km se producen
concentraciones muy altas comprendidas entre 3.617 pyg/m3 a 10.610 ug/m? de
diéxido de azufre. Finalmente, las zonas sensibles que son mas afectadas son: el
terminal terrestre de Esmeraldas y el Instituto Tecnoldgico Superior Luis Tello con
concentraciones entre 4.317 ug/m® a 5.016 ug/m® de SO2. Para el Centro de
Salud San Vicente de Paul y la Escuela Laura Mosquera son afectados con
concentraciones comprendidas entre 3.617 ug/m?® 4.317 ug/m?® de SOx2. El resto de
las zonas sensibles se encuentras afectadas con concentraciones comprendidas

entre 120 uyg/m3 a 2.218 ug/ms.

La siguiente Figura 57, muestra un mapa de concentraciones promedio anual de
SO2, del cual se tiene como valor minimo de concentracion 0,58 ug/m3 y como
valor maximo de concentracion 88,59 ug/m3. En este caso tanto el terminal
terrestre de Esmeraldas y el Instituto Técnico Luis Tello se ven afectados por
concentraciones comprendidas entre 44,59 pg/m® a 53,39 yg/m?® de SO2. En
cambio, el resto de las zonas sensibles se ven afectadas por concentraciones
comprendidas entre 0,58 ug/m3a 35,79 pug/m? de SOz2. La region que tiene valores
altos de concentracion se encuentra en sentido norte y noreste, dentro de un radio

de 1 km tomando en cuenta la refineria como centro.
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La siguiente Figura 58, muestra el mapa de concentraciones maximas horarias
para NO2 de la zona de estudio, dentro del cual se puede mencionar que se tiene
como valor minimo de concentracion 72,32 ug/m® y como valor maximo de
concentracion 1.438,20 ug/m3. Ademas, se puede destacar que la escuela Laura
Mosquera, el Instituto Luis Tello y el terminal terrestre son afectados por
concentraciones comprendidas entre 852,83 ug/m?a 1.047,95 ug/m3 de NOs2, el
Centro de Salud San Vicente, la Universidad Luis Vargas Torres, y la Unidad
Educativa Maria Auxiliadora son afectadas por concentraciones comprendidas
entre 657,70 ug/m3a 852,83 ug/m? de NO2 . Y el resto de las zonas sensibles son
afectadas por concentraciones comprendidas entre 462,57 ug/m?3 a 657,70 yg/m?3
de NOz. Los mayores impactos debido a las altas concentraciones se encuentran
en sentido norte, alrededor de un radio de 2 km.

En la siguiente Figura 59, que muestra un mapa de concentraciones promedio
anual de NOz2, del cual se puede destacar que se cuenta con un valor minimo de
concentracion de 0,08 ug/m3 y con un valor maximo de concentracion de 11,64
ug/mi. Ademas, se puede observar que tanto el terminal terrestre y el Instituto
Luis Tello son afectados con concentraciones comprendidas entre 6,72 ug/m? a
7,45 pg/m3 de NO2. Y el resto de las zonas sensibles son afectadas con
concentraciones comprendidas entre 0,08 pug/m? a 4,98 ug/m3. Las regiones que
reciben concentraciones altas de NOz2, se encuentran dentro de un radio de 1 km

en sentido norte y noreste.
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En la Figura 60, que representa un mapa de concentraciones maximas horarias
de CO de la zona de estudio, se tiene un valor minimo de concentracion de 173
pug/m3 y un valor maximo de concentracién de 2.339 ug/m3. Ademas, como se
puede observar el Instituto Luis Tello, el terminal terrestre y la escuela Laura
Mosquera son afectados con concentraciones comprendidas entre 1.527 ug/m® a
1.798 ug/m3 de CO. En cambio, para el resto de las zonas, estas son afectadas
con concentraciones comprendidas entre 173 ug/m3 a 986 ug/m3 de CO. Cabe
mencionar que las regiones que reciben mayores concentraciones de CO se

encuentran dentro de un radio de 3 km.

En la Figura 61, se representa un mapa de concentraciones maximas cada 8
horas de CO de la zona de estudio, dentro del cual se observa que se tiene un
valor minimo de concentracién de 25 pug/m®y un valor maximo de concentracién
de 1.756 pyg/m3. De igual forma en esta simulacién, se puede determinar que el
Centro de Salud San Vicente, el terminal terrestre y el Instituto Luis Tello son
afectados por concentraciones comprendidas entre 674 ug/m® a 1.107 ug/ms3, con
respecto a la Universidad Luis Vargas Torre, el mercado municipal, el Municipio
de Esmeraldas, la Escuela Laura Mosquera y la Unidad Educativa Alfonso
Quifionez son afectados por concentraciones comprendidas entre 458 ug/md a
674 ug/m3. Finalmente, para el Hospital del Sur, el Subcentro hospitalario y la
Unidad Educativa Maria Auxiliadora son afectado por concentraciones
comprendidas entre 242 ug/m3 a 458 ug/ms3. Cabe recalcar que las regiones en
las cuales se recibe mayor concentraciéon de CO son dentro de un radio de 2 a 3

km, en sentido norte y noreste.
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La Figura 62 representa un mapa de concentraciones maximas horarias para
PM1o dentro del dominio de estudio, en este caso se puede observar que se tiene
un valor minimo de concentracién de 0,85 ug/m3 y como valor maximo de
concentracion 55,36 ug/m3. En lo referente a las zonas sensible que son
afectadas se tiene que el terminal terrestre, el Instituto Luis Tello, el Centro de
Salud San Vicente son afectados por concentraciones comprendidas entre 21,30
pug/m3 a 28,11 pg/m3. Para la Escuela Laura Mosquera, la Universidad Técnica
Luis Vargas Torres, el mercado municipal y el municipio de Esmeraldas son
afectados por concentraciones comprendidas entre 14,48 ug/m? a 21,30 ug/m3 de
PMiw. En cambio, el resto de las zonas sensibles son afectadas por
concentraciones comprendidas entre 0,85 ug/m? a 14,48 ug/m3. Para este caso,
las regiones que reciben mayores concentraciones de PM1o, se encuentran dentro
de un radio de 2 km hacia el norte tomando como centro la refineria Esmeraldas.

La Figura 63, representa un mapa de concentraciones maximas al afio de PM1o
de la zona de estudio del cual se puede observar que se tiene como valor minimo
de concentracion 0,07 ug/m3y como valor méaximo de concentracién 13,05 pug/m?.
En lo referente a las zonas sensible que son afectadas se tiene que tanto el
terminal terrestre y el Instituto Luis Tello son afectados por concentraciones
comprendidas entre 6,56 ug/m3a 8,73 ug/m?d, para el resto de las zonas sensibles
son afectadas por concentraciones comprendidas entre 0,07 ug/m3a 4,40 ug/ms.
Para este caso, las regiones que reciben mayores concentraciones de PMio, se
encuentran dentro de un radio de 2 a 3 km tomando como centro la refineria

Esmeraldas, y en direccién norte y noreste.
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La Figura 64 representa un mapa de concentraciones maximas diarias de PM2;s
de las fuentes fijas de la refineria Esmeraldas, de la cual se puede observar que
se tiene como valor minimo de concentraciéon 0,48 ug/m3y como valor maximo de
concentracion 31,43 pug/m3. En la afectacion sobre las zonas sensibles se tiene
qgue el Centro de Salud San Vicente, la Universidad Técnica Luis Vargas Torres,
el municipio, el mercado municipal, el Instituto Tecnoldgico Superior Luis Tello y el
terminal terrestre son afectados por concentraciones comprendidas entre 10,84
pug/mé a 16,01 yg/ms3, para el resto de las zonas sensibles son afectadas por
concentraciones comprendidas entre 0,48 ug/m3 a 10,84 ug/m?d. Asi también, se
destaca que las regiones en las cuales se tiene mayor concentracién de PMzs son
dentro de un radio de 3 km tomando como referencia la refineria Esmeraldas con

direccion norte y noreste.

La Figura 65 representa un mapa de concentraciones maximas anuales de PMzs
de las fuentes fijas de la refineria Esmeraldas, de la cual se puede observar que
se tiene como valor minimo de concentracién 0,04 ug/m3 y como valor maximo de
concentracion 7,43 ug/m?3. En la afectacion sobre las zonas sensibles se tiene que
el Instituto Tecnoldégico Superior Luis Tello y el terminal terrestre son afectados
por concentraciones comprendidas entre 3,73 ug/m? a 7,43 ug/m?3, para el Centro
de Salud San Vicente, la Escuela Laura Mosquera, la Universidad Técnica Luis
Vargas Torres, el Mercado Municipal, y el municipio son afectados por
concentraciones comprendidas entre 1,27 ug/m?3 a 2,50 ug/m?3, y para el resto de
las zonas sensibles son afectadas por concentraciones comprendidas entre 0,04
ug/m? a 1,27 ug/ms. De igual forma se puede observar que la region en la cual se
tiene mayor concentracién de PMz5s es dentro de un radio de 2 a 3 km tomando

como centro la refineria, y en direccion norte y noreste.
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4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

La simulacién obtenida con AERMOD para este estudio de la modelacién de
dispersion de contaminantes provenientes de las fuentes fijas de combustidén de la
refineria Esmeraldas resulté ser una herramienta de facil manejo cuyos archivos
de salida son da facil postprocesamiento acorde a las exigencias de los usuarios.
Ademas, AERMOD al ser un software libre y de acceso gratuito por parte de la

EPA, constituye un instrumento indispensable en la gestion de calidad del aire.

Para esta zona de estudio que fue bajo una cuadricula de 30 km por 30 km, en la
cual se modelaron 13 fuentes fijas de combustién cada una con caracteristicas
representativas y con sus respectivos contaminantes atmosféricos, con esto se
consigue representar mapas de concentracion los cuales indican el alcance que
tienen los contaminantes sobre zonas sensibles y los alrededores de la refineria

como tal.

En términos generales, como producto final de esta simulacion con AERMOD, se
determina que en zonas mas cercanas a la refineria de aproximadamente 1 a 3
km de radio se producen las concentraciones mas elevadas de contaminantes
atmosféricos, segun sea el contaminante y el periodo de evaluacion. Ademas, se
debe mencionar que debido a que vientos predominantes provienen en direccion
sur y suroeste (ver Figura 42), la distribucion de los contaminantes en su gran

mayoria se dispersaria con direccidén norte y noreste.

Antes de proceder a la siguiente seccién, se debe aclarar que para comparar las
concentraciones maximas resultado de la simulacién con el modelo AERMOD con
los valores maximos de concentracion permitidos en la NECAA, se debe tener en
claro que dentro de la Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de
Combustion, en el numeral 4.4.2, que establece que los valores de concentracion
maxima totales se deben a la suma de las concentraciones de linea base y la
zona de impacto a analizar, este resultado representa las concentraciones totales
y se debe comparar con las concentraciones maximas o niveles de concentracion
establecido en la NECAA. Para este caso de estudio unicamente se estd

estudiando el impacto que tiene las emisiones de la Refineria Esmeraldas sobre
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la calidad del aire, y se deja de lado el impacto de las otras fuentes de

contaminacion atmosférica.

De igual forma una de las ventajas que posee la simulacién con AERMOD, es la
posibilidad de determinar los valores de concentracion mas altos con su
respectivo receptor, esta informacion se la obtiene del archivo de salida de
AERMOD llamado “aermod.out” de esta forma se presenta la Tabla 26, en la cual
se presentan dichos valores.

Tabla 26.
Valores maximos de concentracion de contaminantes provenientes de la Refineria
Esmeraldas

§ iy Coordenadas Cartesianas
Contaminante Perlodo.(’ie angentracmns utTm*
evaluacién maxima [pg/m®] E(m) N(m)
SO, Méximo diario 24497 27 646286 10103988
Promedio anual | 325,59 646286 10103388
NO» Maximo horario 2972,55 645986 10104288
Promedio anual | 48,94 646286 10103688
co Méaximo cada 8h | 3752,43 645986 10103088
Méximo horario | 5033,71 645986 10103088
PMio Méximoldiario 126,85 646286 10103988
Promedio anual | 49,36 646286 10103388
PMas Méximoldiario 72,26 646286 10103988
’ Promedio anual | 28,12 646286 10103388

(*) Datum: WGS84, Zona 17

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira

A partir de los valores de concentracion maxima de cada contaminante
proveniente de la Refineria Esmeraldas contenidos en la Tabla 26, se procede a
realizar una comparacién con las siguientes normas para discutir los resultados

del modelo:

e Norma de Calidad del Aire Ambiente (NCAA), en lo referente a las
concentraciones maximas permitidas a nivel local (limites de significancia)
(ver Tabla 27)

e Directrices mundiales de la OMS sobre calidad del aire (AQG), en temas
relacionados con los valores maximos de concentracidon recomendados por
la OMS (ver Tabla 27).
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Tabla 27.
Comparacion entre los valores maximos de concentracion en la simulacion de
AERMOD con los valores de la NCAA y los recomendados por la OMS.

Concentracion :':n(;l;;:;t;tracién Léa'l)c(,irriis de
. Periodo de maxima segun o concentracion
Contaminante Evaluacion la modelac?én permltldg recomendados
[Hg/m?] ﬁsé:'ﬂe[c'd,?nes? la | bor1a OMS
Ha [ng/m’]
SO» Maximo diario (24h) 24497 27 125 40
Promedio anual 325,69 60 -
NO» Méximo horario (1h) 2972,55 40 200
Promedio anual 48,94 200 10
co Méximo horario (1h) 5033,71 30000 35000
Méaximo cada 8h 3752,43 10000 10000
PM1o Maximo diario (24h) 126,85 100 45
Promedio anual 49,36 50 15
PMas Maximo diario (24h) 72,26 50 15
’ Promedio anual 28,12 15 5

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de datos de la simulacion con AERMOD, NCAA y
la Guia de Calidad del aire de la OMS.

Didxido de azufre (SO2)

Para el caso del SO: al analizar las concentraciones maximas diarias se verifica
que se excede los limites de significancia establecidos en la NCAA de 125 ug/m?,
y de igual forma con las concentraciones promedio anual, se excede la norma de
60 pg/m3. El valor maximo de concentracion diario fue de 24.497,27 ug/m?d, y
promedio anual de 325,69 ug/m?3, con estos valores se pueden comparar con las
concentraciones maximas tanto de la NCAA y la AQG, determinandose que estos
valores exceden por mucho lo establecido en la NCAA y la AQG.

Diéxido de nitrogeno (NO>)

En el caso del NO2, se puede destacar que para el periodo de evaluacién horario
no se cumple con los valores maximos de concentracion horaria permitidos en la
NCAA, pero para el periodo anual si se cumple y al compararlos con los valores
recomendados por la OMS en ambos periodos de evaluacién sobrepasan dichos
valores, esto con respecto a la concentraciéon maxima horaria de 2.972,55 ug/m3y
promedio anual de 48,94 ug/m® de didxido de nitrdgeno obtenidos en la

simulacion.
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Monéxido de Carbono.

Dentro de los impactos que posee el mondxido de carbono sobre la salud humana
y el medioambiente, producto de las emisiones de fuentes fijas se lo cataloga
como un contaminante no significativo, pero debido a que en este estudio se
busca identificar los impactos de la contaminacién atmosférica sobre el ambiente
y salud humana, los valores de emision de fuentes fijas se dejan de lado para
centrarse en los valores de inmision aire ambiente; con este contexto tanto las
concentraciones maximas cada 8 horas (3.752,43 ug/m?®) y horarias (5.033,71
ug/m3) son inferiores con las concentraciones maximas de la NCAA vy las
concentraciones maximas recomendadas por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS).

Material Particulado

Dentro de este analisis sobre el material particulado, como primer punto al
momento de procesar los datos de entrada no se tenia una distribucion de tamano
de particulas, es decir tanto el PM1o y PM25s eran parte de la misma tasa de
emision, todo esto debido a que las concentraciones reportadas para lo que son
fuentes fijas de combustion se las toma como material particulado total y no por
PMio y PMzs. Por lo que para resolver esta problematica, se utiliz6 una
metodologia propuesta por la EPA en 1986, la cual por medio de la identificacién
de proceso productivo y con la fraccién de porcentaje acumulado se obtuvieron
las respectivas tasa de emisién por separado, las cuales una vez procesadas con
AERMOD dieron como resultado que tanto las concentraciones maximas diarias
para PMioy PM25 (126,85 pug/miy 72,26 ug/m3) y promedio anual (49,36 ug/m3y
28,12 ug/m3) no cumplen y se sobrepasan con respecto a las concentraciones
maximas permitidas de la NECAA y por mucho los valores recomendados por la
OMS.

Limitaciones de los resultados

En este ultimo apartado es importante mencionar la relevancia que tiene el
acceso a la informacion y la calidad de esta. En el caso de los datos

meteoroldgicos tanto de superficie como altura, al no contar con una estacién
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meteoroldgica cerca de la zona de estudio y con datos actualizados anualmente,
se corre el riesgo de realizar una modelacion con vacios y no tan exacta como se
desea. De igual forma en lo relacionado con la caracterizacién de la superficie, en
la cual es relevante conocer el tipo de cobertura de suelo, esta informacion
procesada por el pais se encuentra desactualizada por alrededor de 18 afios (en

aquella que se tuvo acceso).

Finalmente, en la informacién de caracterizacion de las fuentes fijas y las tasas de
emisién de estas, como fuente principal de informacién se consideraba a la
Refineria Esmeraldas, la cual no brind6 dicha informaciéon pese a que es publica,
por lo que para resolver esta problematica se tuvo que recurrir a la colaboracion
de terceros. Por tal motivo es necesario aclarar la problematica sobre el derecho

de acceso a la informacion publica.

Como antecedente se debe mencionar que el acceso a la informacién publica es
un derecho humano, y dentro del marco normativo del Ecuador, en la Constitucion
de la Republica del Ecuador (en su art. 18), la Ley Organica de Transparencia y
Acceso a la Informacién Publica (en todo su contenido), y el Acuerdo de Escazu,
se reconoce dicho derecho. Dentro del desarrollo de este trabajo de titulacion
sobre modelar matematicamente la dispersion de contaminantes de la Refineria
Esmeraldas, en lo referente a la informaciéon sobre los monitoreos de emisiones
de los anos 2019 y 2020 solicitados tanto a la refineria como al Ministerio de
Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica del Ecuador, hasta la fecha la informacion
fue brindada, por lo que se puede determinar que por parte de las autoridades
competentes existe una falta de compromiso y omisién al derecho de acceso de

informacion publica.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante la simulacién de dispersion de contaminantes atmosféricos con el
modelo AERMOD, un modelo recomendado por la Agencia de Proteccidn
Ambiental de Estados Unidos (EPA), se consiguidé determinar la
distribucién espacial de los contaminantes atmosféricos SO2, NO2, CO,
PMio y PM2s provenientes de las emisiones de 13 fuentes fijas de
combustiéon de la Refineria Esmeraldas, pues debido a que esta al ser
considerada como un sitio industrial que procesa gran cantidad de
materiales y productos crudos, y al ser considerada como una de las
mayores fuente fijas significativas debido a su potencia genera grandes
emisiones atmosféricas que deterioran la calidad del aire. Es asi como se
logré establecer la magnitud y alcance de los contaminantes provenientes
de la refineria plasmandose en mapas de concentracidon y obteniéndose los
siguientes resultados:

o Para el SO2la concentracién maxima diaria fue 24.497,27 ug/m3, y en el
promedio anual fue 325,69 ug/m3. Cabe mencionar que estos valores
pueden deberse a que la maquinaria que trabaja la refineria utiliza
combustibles fosiles con alto contenido de azufre.

o Para el NOz2 la concentracién méaxima horaria fue 2.972,55 ug/m3y en el
promedio anual fue 48,94 ug/ms.

o Para el CO la concentracion maxima cada 8 horas fue 3.752,43 ug/m3y
el maximo horario fue 5.033,71ug/m?.

o Para el caso de PM1o la concentracion maxima diaria fue 126,85 pg/m?3
y para el promedio anual fue 49,36 ug/md.

o Para el caso de PM2s la concentracion maxima diaria fue de 72,26

ug/mdy el promedio anual fue 28,12 ug/méa.

Los valores de concentracidon de cada contaminante proveniente de la
refineria de manera general son producto de las emisiones de la planta de
energia, las calderas, los calentadores, turbinas a gas, los quemadores,
regeneradores de craqueo catalitico, y de manera generalizada de todo el
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proceso de la refinacion del petrdleo, el cual como se puede evidenciar con
la simulacion realizada conjuntamente con los valores de concentracidon
obtenidos se puede evidenciar que en su gran mayoria se sobrepasa las
concentraciones maximas establecidas por la Norma de Calidad de Aire
Ambiente del Ecuador y los valores estandar de la Guia de Calidad del Aire

de la Organizacién Mundial de la Salud.

La magnitud de los impactos que se logré determinar con la aplicacion del
modelo AERMOD en este estudio, en lo referente a la direccion de
dispersion, debido a que se tiene una predominancia de vientos con
direccion sur y suroeste, y velocidad media de 4,20 m/s la dispersion de
contaminantes atmosféricos segin los mapas de concentracion, se
establece que se dirigen en direccién norte y noreste con un alcance de
aproximadamente un radio de 1 a 3 km de distancia en lo referente a las
zonas con mayor afectacion, todo esto tomando como referencia a la
refineria Esmeraldas como punto central.

Como producto de la realizacién de este estudio en lo relacionado con el
estado del arte de la aplicacion de los modelos de dispersion de emisiones
de fuentes fijas en el pais no fue posible revisarlo, debido a la falta de
transparencia por parte del Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica del Ecuador, ya que no se pudo tener acceso a la informacién
pese a que es publica, todo esto ocasionado por los efectos agravantes de
la pandemia del COVID-19 y los recortes del personal (esta informacién fue
proporcionada por la direccion de Control Ambiental del MAATE).

La simulacién matematica con el modelo AERMOD de la dispersion de
contaminantes de las 13 fuentes fijas de combustion de la Refineria
Esmeraldas dan como resultado escenarios cercanos a la realidad de los
procesos de transporte, transformacion, dispersion y remocion de
contaminantes atmosféricos todo esto gracias al procesamiento de datos
meteoroldgicos tanto de superficie y altura, la caracterizacion de la
superficie y el procesamiento de datos de terreno, que en conjunto
producen mapas de concentracion de cada contaminante emitido por la
Refineria Esmeraldas.
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Las concentraciones maximas de esta modelacion en su gran mayoria no
cumplen con los valores de concentracion maxima permitida contemplada
en la NCAA a excepcion de las concentraciones de mondxido de carbono,
con este contexto, debido al impacto negativo que tienen los contaminantes
atmosféricos sobre el medio ambiente y la salud humana, se determinaron
al azar zonas sensibles que son afectadas por la contaminacién del aire.
En total se tomaron 11 zonas sensibles, de las cuales tanto el terminal
terrestre de Esmeraldas y el Instituto Luis Tello son las que reciben
mayores concentraciones de contaminacién. Pero de manera general las
11 zonas reciben los impactos producidos por la Refineria Esmeraldas,
debido a que exceden los valores maximos de concentracién tanto por lo
establecido en la NCAA y los valores recomendados por las guias de
calidad del aire de la Organizacién Mundial de la Salud.

La aplicabilidad que tienen los modelos de dispersiéon es muy importante
dentro de la gestion de calidad del aire, pues tal como se desarrollé en este
estudio, estos permiten predecir la calidad del aire de una determinada
zona y en un tiempo en especifico. Ademas, se debe tener en cuenta que
los resultados de la simulacién con el modelo AERMOD pueden ser usados
como base para generar politicas ambientales enfocadas en optimizar la
calidad del aire tanto en Esmeraldas como en el Ecuador.

5.2. RECOMENDACIONES

Al realizar este tipo de modelaciones de dispersién de contaminantes es de
vital importancia trabajar con informacion completa y actualizada, con la
finalidad de evitarse problemas en el procesamiento de cada uno de los
componentes de AERMOD. Se recomienda tener acceso a informacién
integra de cada una de las fuentes fijas de combustion de la Refineria
Esmeraldas, de ser posible que sea directamente proveniente de los
monitoreos realizados por parte de PetroEcuador, para realizar una mejor
modelacién y representar de una manera mas cercana a la realidad las

simulaciones de dispersién de contaminantes con el modelo AERMOD.
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En lo referente a informacién meteorolégica, AERMOD cuenta con la
posibilidad de trabajar con datos de salida provenientes de modelaciones
meteoroldgicas con el modelo WRF, como recomendacion de ser posible
para una mejor precision de informacion debido a la ausencia de una
estacion meteorologica cerca de la zona de estudio es emplear dicha
fuente de informacién. Otra alternativa es gestionar el acceso a la
informacion meteoroldégica mediante un convenio con la Direccion de
Aviacién Civil del pais, pues dicha entidad privada cuenta con informacion
meteoroldgica horaria de varios parametros meteorolégicos cercanos a la
zona de estudio.

Es recomendable realizar un monitoreo periédico de las concentraciones
de SOz, NO2, CO, PM1o y PM25 en las zonas sensibles consideras en este
estudio y de ser posible realizar dentro del dominio de 30 km por 30 km
considerado en esta modelacion

De acuerdo con el Plan Nacional de Calidad del Aire de Ecuador, como
parte de sus proyectos se contempla la aplicacion de un Programa
Nacional de Reduccion de Emisiones, en el cual se pretende aplicar
metodologias enfocadas en el control de emisiones de fuentes fijas, por lo
gue se recomienda que para este tipo de iniciativas o proyectos se utilicen
modelos de dispersion tal como el modelo AERMOD para determinar el
impacto de las emisiones de contaminantes atmosféricos.

Finalmente, se recomienda que los resultados de esta modelacion sean
utilizados como base de futuras modelaciones matematicas de dispersiéon
de contaminantes, sobre todo de otras fuentes fijas de combustion de
Esmeraldas tal como la termoeléctrica Termo Esmeraldas, cuyos
resultados sirvan para plantear alternativas de implementacién equipos de
control y medidas de prevencién tanto para gases y material particulado,
con la finalidad de disminuir las emisiones y mejorar la calidad de vida de

los esmeraldenos.
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ANEXO A: CARACTERIZACION DE LA SUPERFICE

Para la caracterizacion de la superficie es necesario determinar: el albedo,
relacion de Bowen y longitud de rugosidad, estos pardmetros son necesarios en el
procesamiento meteorolégico con AERMET. Segun lo establecido en la guia de
usuario de AERSURFACE, para el célculo de los parametros mencionados antes,

se utilizan las siguientes formulas:

Longitud de Rugosidad: AERSURFACE realiza el calculo mediante una media
geométrica ponderada por la distancia inversa tomando en cuenta la cobertura
terrestre dentro de un &rea radial de un 1km desde la estacion meteoroldgica.

Este método es conocido como “ZORAD”

1
I * In(Z0p)
i
n 1

i=1 dp
l

Z, = exp

[Ec. 10]

Donde:

n = numero total de celdas de la cuadricula sobre las que se calcula la media
geométrica.

i = es una de las celdas de la cuadricula.

d = es la distancia entre el centro de la celda de la cuadricula y la estacién
meteorologica.

p = es una constante igual a 1.

Z, = es la longitud de rugosidad para cada celda de cuadricula individual i.

Tabla 28.
Valores referenciales de longitud de rugosidad segun cobertura de suelo y
temporada

Uso de suelo Verano Invierno
Cuerpos de agua 0,000t1 0,0001
Bosque 1,3 0,5
Arbustos 1,3 1,3
Vegetacién inundada 0,2 0,05
Cultivos 0,2 0,01
Herbazales/pastizales 0,1 0,1
Areas urbanas/construcciones 1 1

Zona desértica o poca vegetacion 0,3 0,15

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la guia de usuario de AERMET
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Relacion de Bowen: es calculado como una media geométrica simple de los
valores de la razén de Bowen de las celdas de la cuadricula individuales dentro
del area de 10km por 10km.

B =exp <%(BJ> [Ec. 11]

Donde:

n = numero total de celdas de la cuadricula sobre las que se calcula la media
geométrica.

i = es una de las celdas de la cuadricula.

B; = es la relacion de Bowen para cada celda de cuadricula individual i.

Tabla 29.
Valores referenciales de relacion de Bowen segun cobertura de suelo y
temporada.

Uso de suelo Verano Invierno
Cuerpos de agua 0,1 1,5
Bosque 0,3 1,5
Arbustos 0,3 1,5
Vegetacién inundada 0,1 1,5
Cultivos 0,5 1,5
Herbazales/pastizales 0,8 1,5
Areas urbanas/construcciones 2,0 1,5
Zona desértica 0 poca vegetacion 4,0 6,0

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la guia de usuario de AERMET

Albedo: se calcula como la media aritmética simple no ponderada dentro de un
area de 10km por 10km.

[Ec. 12]
Donde:

n = numero total de celdas de la cuadricula sobre las que se calcula la media
geométrica.

i = es una de las celdas de la cuadricula.

a; = es el albedo para cada celda de cuadricula individual i.
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Tabla 30.

Valores referenciales de albedo segun cobertura de suelo y temporada.
Uso de suelo Verano Invierno
Cuerpos de agua 0,10 0,20
Bosque 0,12 0,50
Arbustos 0,12 0,35
Vegetacién inundada 0,14 0,30
Cultivos 0,20 0,60
Herbazales/pastizales 0,18 0,60
Areas urbanas/construcciones 0,16 0,35
Zona desértica o poca vegetacion 0,28 0,45

Fuente: Elaborado por Israel Rivadeneira a partir de la guia de usuario de AERMET
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ANEXO B: ARCHIVOS DE SALIDA DE AERMET

Archivo ETAPA3.SFC

]| ETAPA3.SFC: Bloc de notas -
Archive Edicién Formato Ver Ayuda
0.927N 79.688M UA_ID: 99999 SF_ID: 0s_ID: 99999 VERSION: 21112 BULKRMN TEMP_Sub
17 11 11 -8.1 ©.213 -9.000 -9.000 -993. 235. 5778.6 ©.070@ 1.00 l.e@ 2.64 233.1 10.0 297.8 2.8 11  e.e2 92. 1e87. 18 NAD-0S
17 1.1 1 2 -2.7 ©.169 -9.000 -9.000 -993. 148. 168.7 ©.0760 1.00 l.e@ 2.22 285.2 10.9 297.7 2.9 9999 @.00 98. 1088. 18 NAD-0S
7 11 1 3 -0.8 ©.864 -9.080 -9.000 -999. 24. 30.8 0.0700 l.00 1.00 1.85 155.5 10.9 297.4 2.8 11  e.e2 93. 1ees. 18 NAD-0S
17 1.1 1 4 -0.9 ©.148 -9.0080 -9.800 -999. 24. 8888.0 90.0708 1.00 1.e8 1.84 129.2 18.8 297.2 2.8 1  e.18 93. 1888. 18 NAD-0S
17 1.1 1 5 -1.7 9.207 -9.080 -9.000 -999. 147. 482.1 ©.9700 1.e8 1.80 2.62 160.6 18.8 296.6 2.8 11 8.94 95. 1888. 18 NAD-0S
17 1.1 1 6 -3.1 ©.316 -9.000 -9.000 -999. 344. 987.9 9.0768 1.00 1.e0 3.97 178.2 10.9 296.4 2.8 1 1.16 95. 1888. 18 NAD-0S
7 1.1 1 7 -0.0 0.294 -9.000 -9.000 -999. 234. 8888.0 9.0700 1.00 0.65 3.65 187.0 10.8 296.9 2.8 1  e.16 92. 1888. 18 NAD-0S
17 1 1 1 8 18.2 9.289 0.557 0.806 344. 344, -128.2 9.06780 1.00 0.26 3.48 192.4 10.9 298.8 2.8 9999 0.00 87. 1888. 9 NAD-0S
17 1 1 1 9 149.8 ©.287 1.338 0.805 567. 567. -14.3 B.8768 1.88 ©8.17 2.99 283.5 10.8 3@0.2 2.8 9999 0.80 76. 1087. 8 NAD-0S
17 1 1 118 226.1 8.279 1.691 0.885 769. 769. -8.7 ©.9760 1.86 ©0.14 2.65 245.9 18.8 301.8 2.8 11  ©8.30 69. 18087. 8 NAD-0S
17 1 1 111 289.8 ©.443 1.818 8.805 769. 769. -27.7 @.0708 1.08 ©.13 4.78 283.5 19.8 382.4 2.8 11 2.12  67. 1886. 8 NAD-0S
17 1 1 112 310.4 0.634 1.615 0.605 487. 487. -73.6 B.97¢0 1.0 09.13 7.38 285.9 18.8 3e2.1 2.8 11  @.e2 69. 1085. @ NAD-0S
17 1 1 113 314.@ 8.721 1.535 0.606 413. 413. -166.8 @.@7e@ 1.8 9.13 8.46 274.7 10.8 302.3 2.8 9999 @.00 67. 1ee4. @ NAD-0S
17 1 1 114 299.9 0.748 1.4% 0.806 412, 412, -124.8 9.0780 1.00 9.13 8.74 271.1 10.9 302.4 2.9 9999 @.00 65. 1ee4. 8 NAD-0S
17 1 1 115 242.5 0.706 1.648 0.805 662. 662. -129.7 0.0760 1.00 ©.14 8.35 264.4 10.0 302.3 2.9 9999 @.00 64. 1ee4. 8 NAD-0S
17 1 1 116 177.2 0.651 1.560 0.805 768. 768. -139.4 @.0760 1.00 ©.14 7.72 265.2 10.0 301.8 2.9 9999 @.00 66. 1084, 2 NAD-05
17 1 1 117 1e8.5 8.612 1.355 0.885 886. 886. -284.1 9.0788 1.00 0.18 7.35 265.2 10.9 300.8 2.8 9999 0.00 71. 18ee4. 6 NAD-0S
17 1 1 118 18.7 8.528 0.634 0.885 485. 485. -678.1 9.8788 1.8 ©.32 6.37 256.4 18.8 299.7 2.8 9999 0.00 77. 18e4. 8 NAD-0S
17 1.1 119 -0.3 0.475 -9.000 -9.000 -999. 411. 8888.0 9.0700 1.00 1.00 5.89 258.5 10.0 298.7 2.8 9999 0.00 84. 1885. 18 NAD-0S
17 1. 1 128 -3.4 0.365 -9.000 -9.000 -999. 411. 1284.8 9.0708 1.00 1.e0 4.57 244.4  18.8 293.3 2.8 9999 0.00 86. 18085. 18 NAD-0S
17 1.1 121 -4.9 0.218 -9.000 -9.000 -999. 235. 188.5 9.0768 1.00 1.e@ 2.85 233.8 10.0 298.8@ 2.8 9999 0.00 88. 18086. 18 NAD-0S
17 1. 1 122 -3.86 0.110 -9.080 -9.800 -999. 24. 38.9 0.8760 1.e0 1.88 1.71 213.6 18.8 297.5 2.8 9999 0.80 93. 18e86. 18 NAD-0S
17 1 1 123 -8.3 0.884 -9.080 -9.800 -999. 24. 212.8 ©.0768 1.6 1.e0 1.18 189.8 18.8 297.5 2.8 9999 0.80 92. 1887. 18 NAD-0S
17 1 1 124 -9.0 ©.131 -9.880 -9.000 -999. 24. 8888.8 ©.678@ 1.8 1.88 1.62 172.7 18.8 297.5 2.8 11 8.16 92. 18@8. 10 NAD-0S
7 1 2 21 -0.9 ©.153 -9.080 -9.000 -999. 24. 8888.¢ ©.070@ 1l.80 l.e@ 1.98 158.2 18.8 297.@ 2.8 11  8.68 94. 1e088. 168 NAD-0S
7 1 2 2 2 -0.9 ©.105 -9.080 -9.000 -999. 24. 8888.¢ ©.070@ 1l.80 l.e@ 1.31 159.7 18.8 296.7 2.8 11  8.82 96. 1088. 168 NAD-0S
17 1 2 2 3 -0.9 ©.841 -9.080 -9.000 -999. 24. 8888.0 ©.0708 1.00 l.e@ 8.51 99.8 10.9 296.7 2.8 11 8.66 96. 1888. 18 NAD-0S
17 1 2 2 4 -0.4 ©.116 -9.080 -9.000 -999. 24. 355.7 ©.0768 1.00 l.e@ 1.49 69.8 10.0 296.6 2.8 11 e.22 96. 1888. 18 NAD-0S
17 1 2 2 5 -0.9 ©.123 -9.080 -9.000 -999. 24. 8888.0 ©.0708 1.00 l.e@ 1.53 85.2 10.0 296.3 2.8 1 e.72 97. 1888. 18 NAD-0S
17 1 2 2 6 -0.8 9.141 -9.080 -9.800 -999. 24. 8888.0 90.0708 1.00 1.e8 1.75 92.7 18.89 296.3 2.8 1 8.19 97. 1889. 18 NAD-0S
17 1 2 2 7 -0.8 0.161 -9.08@ -9.800 -999. 147. 8888.0 90.0708 1.00 0@.65 2.88 121.6 18.8 296.7 2.8 11 e.e2 93. 1888. 18 NAD-0S
17 1 2 2 8 16.8 9.216 0.446 0.805 189. 189. -54.1 B8.9768 1.0 0.26 2.45 132.8 10.0 297.4 2.8 9999 0.00 89. 18088. 18 NAD-0S
17 1 2 2 9 185.7 9.223 1.186 0.885 567. 567. -9.5 B.97e8 1.00 0.17 2.15 148.9 10.8 299.8 2.8 9999 0.00 76. 1887. 7 NAD-0S
17 1 2 218 198.5 ©0.136 1.674 0.805 886. 836. -1.2 @.97e8 1.0 0.14 9.93 201.8 10.90 301.5 2.8 9999 0.00 68. 18087. 1 NAD-0S
17 1 2 211 242.1 9.382 1.738 0.805 769. 769. -18.2 ©.8760 1.88 0.13 2.93 311.9 18.8 302.2 2.8 11  8.82 67. 1886. 4 NAD-0S
<
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Figura 66. Archivo de salida de AERMET tipo *.SFC

Para este tipo de archivos cada columna representa determinadas variables que

calcul6 AERMET, de las cuales a partir de la sexta columna son importantes y

estas son:

Calor de flujo sensible [W/m?] [H)

Velocidad de friccidn superficial [m/s] (u *)

Escala de velocidad convectiva [m/s] (w *)

Gradiente de temperatura potencial vertical por encima de Zic [K/m] (VPTG)
Altura de la capa limite generada por conveccién [m] (Zic)

Altura de la capa limite generada mecanicamente [m] (Zim)

Longitud Monin-Obukhov [m] (L)

Longitud de rugosidad superficial [m] (Z,)

Relacion de Bowen (m] (B,)

Albedo (1)

Velocidad del viento de referencia [m/s] (Ws)
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e Direccién del viento de referencia [grados] (Wd)

e Altura de referencia para el viento [m] (Zref)

e Temperatura de referencia [K] (temp)

e Altura de referencia para la temperatura [m] (Ztemp)
e Cantidad de precipitacién [mm/hr] (pamt)

e Humedad relativa [%)] (rh)

e Presién de la estacion [mb] (pres)

e Cubierta de nubes [décimas] (ccvr)

e Ajuste de la velocidad del viento y bandera de la fuente de datos (WSAD]))

Archivo ETAPAS.PFL

] ETAPAZ: Bloc de notas
Archive | Edicion Formate Ver Ayuda

17 1 1 1 2.8 @ 999.0 999.00 24.67 99.08 99.08
17 1 1 1 18.8 1 233.1 2.64 999.08 99.08 99.08
17 1 1 2 2,09 99%5.8 995.08 24.51 95.08 99.08
17 1 1 2 16.8 1 285.2 2.22  999.08 99.08 99.08
17 1 1 3 2.8 @ 99%9.6 999.00 24.21 99.08 99.08
17 1 1 3 18.8 1 155.5 1.85 999.00 99.08 99,08
17 1 1 4 2.9 993.8 999.@8 24.88 99.08 99.08
17 1 1 4 18.8 1 129.2 1.84 999.08 99.08 99.08
17 1 1 5 2.8 @ 99%9.6 999.00 23.42 99.08 99.08
17 1 1 5 18.8 1 168.6 2.62 999.00 99.08 99,08
17 1 1 6 2.89 993.8 999.@8 23.25 99.08 99.08
17 1 1 6 18.8 1 178.2 3.97 9995.@8 99.08 99.08
17 1 1 7 2.8 @ 99%9.6 999.00 23.70 99.08 99.08
17 1 1 7 18.0 1 187.9 3.65 999.00 99.08 99,08
17 1 1 8 2.9 995.8 999.@8 24.81 99.08 99.08
17 1 1 8 18.8 1 192.4 3.48 999.08 99.08 99.08
17 1 1 9 2.8 @ 99%9.6 999.00 27.85 99.08 99.08
17 1 1 9 18.8 1 283.5 2.98  999.00 99.08 99,08
17 1 118 2.89 993.8 999.@8 28.67 99.08 99.08
17 1 118 8.8 1 245.9 2.65 999.@8 99.08 99.08
17 1 111 2,098 999.8 9995.08 29.24 99.08 99.008
17 1 111 18.8 1 283.5 4,78 999.00 99.08 99,08
17 1 112 2.9 999,89 999.0@ 29.80 99.00 99.00
17 1 112 8.8 1 285.9 7.38  999.@@ 99.08 99.08
17 1 113 2.098 9%9.8 9995.08 29.17 99.08 99.08
17 1 113 18.8 1 274.7 8.46 999.00 99,08 99,68
17 1 114 2.09 999,89 999.0@ 29.20 99.00 99.00
17 1 114 8.8 1 271.1 8.74 995.08 95.08 99.08
17 1 115 2,098 9%9.8 9995.08 29.12 99.08 99.08
17 1 115 18.8 1 264.4 8.35 999.00 99.08 99.08
17 1 116 2.9 999,89 999.4@ 28.70 99.08 99.08
17 1 116 18.8 1 265.2 7.72 995.08 95.08 99.08
17 1 117 2,08 9995.8 9995.08 27.68 99.08 99.08
17 1 117 18.8 1 265.2 7.35 999.00 99.08 99.08
17 1 118 2.8 @ 999.0 999.00 26.50 99.08 99,08

1 118 18.8 1 256.4 6.37 999.08 99.08 99.08

Figura 67. Archivo de salida de AERMET tipo *.PFL

Igual que el archivo anterior, cada columna representa determinadas variables
que calculé AERMET, de las cuales a partir de la quinta columna son importantes

y estas son:



Altura de medicién [m] (height)

Nivel delacima100

Direccion del viento a nivel actual [grados] (W Dnn)
Velocidad del viento a nivel actual [m/s] (WSnn)
Temperatura al nivel actual [°C] (TTnn)

Desviacién horizontal del viento [grados] (ap)

Desviacion de la componente w del viento [m/s] (ay,)
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ANEXO C: ARCHIVO DE SALIDA DE AERMAP

Archivo RECEPT.OUT

163

* &
* &
* &
* &
* %
* &
* &
* &
* &
* &

RE

A total of 2
A total of

HED files were used
1eeee receptors were processed

DOMATNEDY 629936 8836488 17 661936 £11B48B 17

ANCHORXY 638906 BBE743E 6389306 €837433 17 3

XYINC 638906 188 288.8 228E74EE 180 3JE0.8
182.
248,
96.
33e.
328.
282.
185.
BB.
246.
264.
186.
EB.
&4.
132.
153.
11.
239.
163.
188.
13@.
372.
265.
296.
188.
41.
258.
389,
135.
91.
45.
71.

TERRHGTS EXTRACT
ROTE:

This run includes:

with a total of:

This run includes:
ELEVUNIT METERS
GRIDCART CART1 S5TA
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRIDCART CART1 ELEW
GRIDMCART CARTL ELEY
GRTMCART C&RT1 FI Fuf

bom b

1

MM MM MRBMEMRERMERMERMERMERNRMER R B R R R R R R R R R e

Receptor(s} located in GAPS INSIDE file(s);

Receptor(s} assigned elevaticns based on subsequent file(s).

Receptor(s} assigned missing elevaticns and hill heights (-9999.8)!
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Figura 68. Archivo de salida de AERMAP tipo *.ROU




ANEXO D: ARCHIVOS DE SALIDA DE AERMOD

Archivo aermod.out

b MODEL SETUP OPTIONS SUMMARY k%

#+Mpdel Is Setup For Calculation of Awverage CONCentration Values.

-- DEPOSITION LOGIC --
**NQ GAS DEPOSITION Data Prowvided.
**NO PARTICLE DEPOSITION Data Provided.
**Model Uses MO DRY DEPLETION. DRYDPLT
**Model Uses NO WET DEPLETIOM. WETDPLT =

E
E
*+Mpdel Uses RURAL Dispersion Only.

**Model Allows User-Specified Options
1. Stack-tip Downwash.
2. Model Assumes Receptors on FLAT Terrain.
3. Use Calms Processing Routine.
4. Use Missing Data Processing Routine.
5. No Exponential Decay.

**0ther Options Specified
BULKRM - Use BULKRM Delta-T and SolarRad option for SBEL in AERMET
TEMP_Sub - Meteorological data includes TEMP substitutions
**Model Assumes Mo FLAGPOLE Receptor Heights.
**The User Specified a Pollutant Type of: 502
**NOTE: Special processing requirements applicable for the 1-hour 502 NAAQS hawve been disabled!!!
User has specified non-standard averaging periods: 24-HR
High ranked 1-hour walues are NOT averaged across the number of years modeled, and

complete years of data are MNOT required.

*#+Mpdel Calculates 1 Short Term Average(s) of: 24-HR

=

**This Run Includes: 3 Source(s); 1 Source Group(s); and 18888 Receptor(s)

with:

=

3 POINT(s), including
8 POINTCAP(s) and @ POINTHOR(s)
and: @ VOLUME source(s)

and: @ AREA type source(s)

and: @ LIME source(s)

and: @ RLINE/RLINEXT sourcefs)

*+Model Set To Continue RUNning After the Setup Testing.
**The AERMET Input Meteorological Data Version Date: 21112

**Qutput Options Selected:
Model Outputs Tables of Highest Short Term Values by Receptor (RECTABLE Keyword)
Model Outputs Tables of Overall Maximum Short Term Values (MAXTAELE Keyword)
Model Outputs External File{s) of Threshold Violstions (MAXIFILE Keyword)
Model Outputs External File{s) of High Values for Plotting (PLOTFILE Keyword)
Model Outputs External File(s) of Ranked Values (RANKFILE Keyword)
Model Outputs Separate Summary File of High Ranked Values (SUMMFILE Keyword)

**NOTE: The Following Flags May Appear Following CONC Values: c for Calm Hours
m for Missing Hours
b for Both Calm and Missing Hours

+#Misc. Inputs: Base Elev. for Pot. Temp. Profile (m MSL) = .80 ; Decay Coef. = @.000 ; Rot. Angle = .4
Emission Units = GRAMS/SEC ; Emission Rate Unit Factor = 8.18886E+87
Qutput Units = MICROGRAMS/M**3

**Approximate Storage Requirements of Model = 4.9 MB of RAM.

**Input Runstream File:

*#+0utput Print File:

aermod.inp
asrmod.out

**Detailed Error/Message File: ERRORS.OUT
**File Created for Event Model: aertest_evi.inp
**File for Summary of Results: AERTEST.S5UM

a *** AFRMOD - VERSION 189191 *=*=* **x* A Simple Example Problem for the AERMOD Model with PRIME b 89/25/21
#++ AERMET - VERSION 21112 *++  ++ e 20:05:09
PAGE 2
#++ WODELOPTs:  MonDFAULT CONC FLAT RURAL BULKRN
*+* POINT SOURCE DATA #++
NUMBER EMISSION RATE BASE STACK  STACK  STACK STACK  BLDG URBAN CAP/ EMIS RATE
SOURCE PART. (GRAMS/SEC) X Y ELEV. HEIGHT TEMP. EXIT VEL. DIAMETER EXISTS SOURCE HOR SCALAR
0 cATS (METERS) (METERS) (METERS) (METERS) (DEG.K) (M/SEC) (METERS) VARY BY
STACKL 8 #.11596E+63 BASB78.8 1083868.4 a.8 56.88 441.48 9.18 1.98 NO NO NO
STACK2 8 B8.14137E+65 6B46816.8 183566.0 8.8 46.48 278.17 15.96 8.91 NO NO NO
STACK3 8 @#.45886E+63 £45944.8 1683316.6 a.8 56.68 585.43 97.28 1.848 NO NO NO
STACKS 8 B.14868E+84 B45953.8 183264.0 8.8 56.88 569.19 12.57 1.58 NO NO NO
8 #.8675AE+63 £45939.8 1A3293.48 a.8 56.68 568.64 12.55 1.58 NO NO NO

STACKS

Figura 69. Archivo de salida de AERMOD (etapa final)
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Continuacion Archivo aermod.out

F indicates top of profile (=1) or below (=8)

» *¥** AFRMOD - VERSION 19101 #**#*

*** AERMET - VERSION 21112 **=*

*** MODELOPTs:

NonDFAULT COMC  FLAT

*#** ) Simple Example Problem for the AERMOD Model with PRIME

*xx

RURAL EBULKRN

*** THE 15T HIGHEST 24-HR AVERAGE CONCENTRATION  VALUES FOR SOURCE GROUP:
INCLUDING SOURCE(S): STACK1 » STACK2 » STACK3 » STACK4
STACKE » STACKT » STACKS » STACKS s STACK1® » STACKI1L » STACK12
*#** NETWORK ID: CARTI1 3 MNETWORK TYPE: GRIDCART **=*
** CONC OF 502 IN MICROGRAMS/M**3 **
Y- COORD X-COORD (METERS)
(METERS) 63898668 63128668 631586.688 B31886.688
117188.8 25932.8533B8c (17938424 ) 2845.31938c (17838424 ) 2658.14428c (178938424 ) 2382.84768c(17938424 )
116888.8 2894 .31856c (17030424 ) 2936.85455c (17038424 ) 286@.48615c (17030424 ) 2673.81337c(17038424)
116588.6 2714 .86683c (17838424 ) 2879.12309¢ (178384 24) 23933.85181c (178368424 ) 2866.25259c(170838424 )
116288.8 2413.63152c (17838424 ) 2678.26533c (178308424 ) 2856.54845c (17938424 ) 20923.15376c(170838424)
115988.6 2229.89724c (17848324 ) 2357 .66673c(17838424) 2633.98112c (17938424 ) 2825.91686c (17938424 )
115688.8 2156.82488c (17848324 ) 2262.22114c (17848324 ) 2315.84284c (17848324 ) 2581.32796c(17838424 )
115388.8 2012.87117c (17848324 ) 2174.23502c(17048324) 2293.65487c (170408324 ) 2359.46848c (17048324 )
115888.6 1787.98936c (17848324 ) 2888 .89855¢ (178468324) 2187.81631c (17848324 ) 2322.98948c (17848324 )
114788.8 1857.84578 (17848124) 1755.308493c (17848324) 1396.72117c (17848324 ) 2196.74356c (17048324 )
114488.6 2187.87532 (17848124 ) 1954.28380 (17848124) 1724.60167 (17848124 ) 15977.82404c (17848324 )
114188.8 2187.81135 (17848124 ) 2168.34918 (17848124) 2044 .67437 (17848124 ) 1829.74547 (17848124 )
113888.8 2118.62779 (17848124) 2201.77536 (17848124) 2216.72382 (170408124) 2126.34578 (17848124)
113588.8 1962.83448 (17848124) 2805.77352 (17848124) 2285.86555 (17848124) 2251.12416 (17848124)
113288.8 1888.29843 (17948124) 1942.37748 (17848124) 2077.41866 (17848124) 2198.98612 (17848124)
112988.0 1888.63933 (17842824 ) 1817 .54667 (178420824) 1321.92515 (17848124 ) 2@857.96899 (17848124 )
112688.8 1659.74186c (17832324 ) 1777.93653 (178420824) 1864.69253 (17842824 ) 1988.47816 (17848124 )
112388.8 1476.85145c (17832324 ) 1684.37835c(17032324) 1713.27591 (17842824) 1878.83735 (17042024)
112888.8 1417.32412 (17821824) 1387.72839 (17821824) 1524.36628c(17832324) 1654 .41896c (17832324 )
111788.8 1524.48587c (17932024 ) 1436.96919c (178320824 ) 1436.65682 (17821824) 1422.99761c(17832324)

Archivo con extension *.PLT
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#ex @9,/25/21
s2x 26:05:89
PAGE 7
POL1 #2x
, STACKS
, STACKI3
632186.88

2874.68134 (17181424)
2396.77381c(17030424)
2683.413081c (17838424 )
2865.86116c (170838424 )
2385.48187c (17838424 )
2786.58682c (17838424 )
2528.47513c(17030424)
2482.89636c (17848324 )
2349.39217c(17848324)
2280.88490c (17848324 )
1358.48575c (17848324 )
1932.63049 (17048124)
2196.66876 (17848124)
2272.862398 (17848124)
2186.79615 (17848124)
2838.91885 (17848124)
1967.23618 (17842024)
1831.17834 (17842024)
1572.52289c(17932324)

* AERMET ( 21112): 28:85:89

* MODELING OPTIONS USED: NonDFAULT CONC FLAT RURAL BULKRH

* PLOT FILE OF HIGH 15T HIGH 24-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: POL1

* FOR A TOTAL OF 18888 RECEPTORS.

* FORMAT: (3(1X,F13.5),3(1X,FB.2),3X,A5,2X,A8,2X,A5,5X,A8,2¥,18)

* X Y AVERAGE CONC ZELEV ZHILL ZFLAG AVE GRP RANK NET ID DATE (CONC

*
638986 . 80666 B87488.00000 414.71296 a.e6 a.88 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
631286 .808686 B7488.00000 654.31912 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
631586 .806686 B7488.00000 9658.41349 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
631886 .806086 B7488.00000 1295.61981 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
632186 .68086086 B7488.00000 1681.67733 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
632486 .80606 B7488.00000 1823.88168 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
632786 .60606 B7488.00000 1938.81578 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
633886 .00606 B7488.00000 1959.23285 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
633386 .6800808 B7488.00000 1928.26156 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
633686 .80608 B7488.00000 1839.2a8383 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
633986 .680606 B7488.00000 1786.88597 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
634286 .80606 B7488.00000 1581.27623 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17821724
634586 .806686 B7488.00000 1291.71166 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17831224
634886 .806806 B7488.00000 13868.94257 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17831224
635186 .8086086 B7488.00000 1334.97311 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17831224
635486 . 806086 B7488.00000 1161.86385 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17831224
635786 .606806 B7488.00000 1127.38225 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
636886 . 806686 B7488.00000 1458.8a8842 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
636386 .8068088 B7488.00000 1724.8878a5 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
636686 . 806886 B7488.00000 1851.98168 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
636986 . 806686 B7488.00000 18688.88356 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
637286 .680606 B7488.00000 1588.77895 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
637586 .6806806 B7488.00000 1258.48741 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
637886 .806806 B7488.00000 B892.15455 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
638186 .60606 B7488.00000 S578.89873 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
638486 .80606 B7488.00000 347.13142 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
638786 .680606 B7488.00000 282.55971 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17838424
639886 . 806686 B7488.00000 162.24243 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17832324
639386 .806086 B7488.00000 162.44241 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 17832824
639686 . 80686 B7488.00000 217 .87369 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
639986 . 80686 B7488.00000 392.88249 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
648286 . 606686 B7488.00000 666.39434 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
648586 . 80886 B7488.00000 1885.22282 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
648886 . 60686 B7488.00000 1315.42413 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
641186 . 886686 B7488.00000 1475.58898 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
641486 . 808686 B7488.00000 1411.88879 a.86 a.a8 B.80 24-HR POL1 15T CART1 178268924
6417 86 . 48080 87488 . a00080 1149.92344 a.88 a.88 a.80 24-HR POL1 15T CART1 17828924
642086 . 48080 87488 . a0000 805.88415 a.88 a.88 a.80 24-HR POL1 15T CART1 17828924

Figura 70. Archivo de salida de AERMOD resultado del comando PLOTFILE



