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RESUMEN

El proceso de combustion de toda actividad industrial genera gases, particulas en
suspension, cenizas, entre otras sustancias que son arrojadas directamente a la
atmosfera, y en la mayoria de los casos sin una disertacion apropiada para su
emision.  El presente trabajo describe la simulacion de la dispersién de
contaminantes en la atmosfera, utilizando el paquete AERMOD vy, el software
Screen View; y para la elaboracion de la rosa de los vientos el software WRPLOT
View, siendo todos recomendados por la U.S. Environmental Protection Agency
(EPA) como herramientas para el analisis de la concentracion de contaminantes
producto de la actividad industrial de tres empresas, en el aire ambiente del cantdn
Rumifiahui. Los datos obtenidos se compararon con las normas limites sobre
calidad de aire, del Texto Unificado Legislacion Secundaria Medio Ambiente
(TULSMA). Las rosas de los vientos de los afios 2006-2008, 2010-2011 tuvieron un
rango de velocidad promedio de viento entre los 0.5 a 2.17 m/s; mientras que la
velocidad méxima se mantuvo entre los 5.7-8.8 m/s, a excepcion del afio 2008 que
fue de 8.8-11.1 m/s. Las direcciones del viento predominantes fueron hacia el sur-
suroeste y noroeste-norte (SSE y NWN), a excepcion del afio 2008 que se dirigio al
SE. La estimacién de la dispersion de las emisiones de fuentes fijas CO, SO, y NOx
de las empresas N°1, N°2 y N°3, de los afios 2006, 2010-2013, con el software
Screen View y del afio 2006 con AERMOD, mostraron que la concentracion de CO
de la empresa N°1 del afio 2013 y la de los contaminantes NOx y SO, de las tres
empresas en todos los afios de estudio, sobrepasaron el limite permisible del
TULSMA para calidad de aire. Realizar monitoreos periodicos al afio de las
emisiones de fuentes fijas de las empresas del cantén Rumifiahui, e implementar un
programa de monitoreo de la calidad del aire de la zona, sera de utilidad para
informar a la poblacion y a las industrias sobre el impacto que producen los

contaminantes en el aire ambiente.

PALABRAS CLAVES: EVALUACION, DISPERSION,

CONTAMINANTES, ATMOSFERICOS, INDUSTRIALES
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ABSTRACT

The combustion process of all industrial activity generates gases, particulate
matter, ash, and other substances that are thrown directly into the atmosphere, and in
most cases without proper dissertation for issue. The present work describes the
simulation of pollutant dispersion in the atmosphere, using AERMOD and Screen
View software; and to the elaboration of the wind rose using WRPLOT View
software, recommended by U.S. Environmental Protection Agency (EPA) as tools
for analyzing the concentration of pollutants in industrial activity product of three
industries in the ambient air of the canton Rumifiahui. The data obtained were
compared with the limits of air quality standards, Unified Text of Secondary
Environmental Legislation (TULSMA). The wind roses for the years 2006-2008,
2010-2011 ranged from average wind speed between 0.5 to 2.17 m / s; while the
maximum speed was maintained between 5.7-8.8 m / s, with the exception of 2008
which was 8.8-11.1 m / s. The prevailing wind directions were south-southwest and
northwest-north (SSE and NWN), except for 2008 which was addressed to SE. The
estimation of the dispersion of emissions from stationary sources CO, SO, and NOx
of industries No. 1, No. 2 and No. 3, of the years 2006, 2010-2013 with the Screen
View software and of the year 2006 using AERMOD, showed that the CO
concentration of industry No. 1 of year 2013 and the NOx and SO, pollutants from
the three industries in all years of study, exceeded the permissible limit of TULSMA
for air quality. Perform periodic monitoring per year, emissions from stationary
sources Rumifiahui canton industries, and implement a program to monitor air
quality in the area, will be useful to inform the public and industry about the impact

that pollutants in ambient air.

KEYWORDS: EVALUATION, DISPERSION, POLLUTANTS,
ATMOSPHERIC, INDUSTRIAL



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Formulacion del problema
El control periddico sobre la calidad de aire, se ha convertido en una prioridad
durante los ultimos afios, debido al constante aumento de la contaminacion ambiental
producto principalmente del patio automotriz y el sector industrial. Conjuntamente,
la salud de los seres humanos esta en riesgo por las altas concentraciones de gases
atmosféricos, agravando otro problema importante de la contaminacion en las

décadas, el efecto invernadero.

Aproximadamente dos millones de muertes al afio, se relacionan con los efectos
de la contaminacién del aire por gases como el di6xido de carbono, y son los
causantes de millones de enfermedades anuales de tipo respiratorio alrededor del
mundo (OMS, 2005).

La gestion de la calidad de aire es un tema de prioridad en el Ecuador, debido a
que se encuentra normado bajo focos legales, organicos y ordinarios, como se ve
ejemplarizado en la constitucion, el plan nacional del buen vivir y el TULSMA; en
los que se habla sobre el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente saludable, y
se considera como una prioridad del Estado ecuatoriano, tomar las medidas

necesarias para lograr el equilibrio ambiental y la salud de la poblacion.

El mayor porcentaje de industrias de la region costa se concentran en la
provincia del Guayas, mientras que para la region sierra se encuentran en la
provincia de Pichincha, concentrandose en el canton Quito. A pesar de los datos
sobre la produccion y de las areas industriales que méas se han desarrollado en el
Ecuador; aun no se cuenta con datos oficiales sobre los niveles de contaminacion
producidos, (FLACSO et al., 2008).

Este proyecto serd de utilidad para el enriquecimiento del sistema de gestion
ambiental continuo del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Rumifiahui (GADMR), tiene como deber la preservacion de la calidad del aire, agua,
suelo y la biodiversidad que se encuentran dentro del territorio, asi como la potestad

de emitir ordenanzas y limites permisibles que estén a favor de las necesidades
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ambientales del canton. Este estudio también se considera un proyecto precursor en
el &mbito academico, ya que en la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE, no se
ha realizado una evaluacién de la dispersién de los contaminantes dentro de un limite

territorial.

1.2.  Justificacion del problema

Antes del afio 2007, el GADMR, no realizaba un control de las emisiones de
gases de fuentes fijas industriales, que eran monitoreados por laboratorios privados
hasta ese momento. A partir del afio 2010 el municipio paso hacerse cargo de los
monitoreos hasta el término de su acreditacion en el afio 2013, con un periodo de
inspeccién de dos veces al afio. Aunque existen algunos estudios de impacto
ambiental y de éareas vulnerables para el desarrollo de actividades industriales, no
existe hasta el momento un estudio o control periddico de parametros
meteoroldgicos, topograficos, o niveles de concentracion y transporte de
contaminantes en la atmoésfera de la zona, la cual es informacion determinante para
conocer la calidad del aire ambiente de la zona, que estd normado por el TULSMA, y

la cual rige en el &mbito ambiental al cantén.

Dentro de este contexto el presente proyecto plantea por primera vez, evaluar la
dispersion de los gases contaminantes mondxido de carbono, dioxido de azufre y
oxidos de nitrégeno, dispersos en el aire ambiente producto de la actividad industrial
de tres empresas presentes en el cantdn Rumifiahui, para los afios 2006, 2010-2013;
que se representan mediante  mapas de curvas de iso-concentracion por
contaminante, asi como graficas de dispersion. Se elaboré las rosas de los vientos
con informacion meteoroldgica recogida de los afios 2006-2008, 2010-2011, para el
andlisis de la dispersion de los contaminantes en el aire ambiente. Este estudio
servira de plataforma para estudios futuros sobre la calidad del aire ambiente no solo

del cantén, sino en otras zonas del pais.



1.3.  Objetivos

1.3.1.  Objetivo general
Evaluar la dispersion de los contaminantes atmosféricos CO, SO, y NOX,
producto del desarrollo de actividades industriales del canton Rumifiahui provincia

de Pichincha.

1.3.2. Objetivos especificos

Recolectar informacion meteoroldgica del canton Rumifiahui.

Estimar las concentraciones de la dispersion de los gases contaminantes CO, SO,

y NOx producto de las emisiones de empresas del cantén Rumifiahui.

Estimar la direccion de dispersion de los contaminantes atmosféricos, mediante
la elaboracion de la rosa de los vientos con los datos meteoroldgicos del cantdn

Rumifahui.

1.4. Marco tedrico

1.4.1. Atmosfera

Segun la Calvo (2007), la atmdsfera es la envoltura de gases que se forma por la
desgasificacion que sufrié el planeta durante su proceso de enfriamiento desde las
primeras etapas de su formacion, asi como por gases y polvo emitidos por los
volcanes y fuentes antropogénicas, mediante la quema de combustibles fosiles y la

deforestacion.

1.41.1. Estructura
Segun Calvo (2007), esta dividida de acuerdo a diferencias de temperaturas, en

las siguientes capas que se enlistan de acuerdo a su posicion desde abajo hacia arriba:

a) Troposfera: capa de una altura media de 12 km, con una variacion de grosor
entre los 9 km sobre los polos y los 18 km sobre el ecuador. Contiene casi
todos los componentes y el vapor de agua de la atmosfera. Su temperatura
media es de unos 15 °C, debido al calor emitido por la superficie terrestre, la
cual desciende unos 6,5 °C cada km, hasta llegar a los -70 °C en el limite
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superior. Los primeros 500 metros se denominan capa sucia, por su polvo en
suspension producto de la contaminacion, los desiertos y los volcanes. Este
polvo actla como nucleos de condensacién que facilitan el paso del vapor de
agua atmosférico a agua liquida. Diferencias de presion y temperatura
forman flujos convectivos de aire, verticales y horizontales, produciendo los
conocidos fendmenos meteoroldgicos como precipitaciones, viento y nubes.

b) Estratosfera: en esta capa de una altura de 50 km, y una temperatura que
asciende hasta los 0 °C. Genera la mayor parte del ozono atmosférico que se
concentra entre los 15 y 30 km de altura, y se conoce como zona capa de
0zono u ozonosfera, por lo que actia como pantalla protectora frente a los
perjudiciales rayos ultravioleta. Dentro de esta capa hay movimientos
horizontales de aire, pero no verticales como sucede en la troposfera.

c) Mesosfera: capa que se extiende a partir de la estratosfera hasta los 80 km de
altura, con una temperatura que disminuye hasta los -140 °C en su limite
superior llamado mesopausa.

d) Termosfera o ionosfera: capa que se encuentra entre unos 600 a 800 km de
altura, y temperatura que va ascendiendo en altura al absorber las radiaciones
de alta energia, pudiendo alcanzar mas de 1000 °C. Aqui las moléculas
presentes estan ionizadas por la absorcién de las radiaciones solares de alta
energia como rayos gamma, rayos X y parte de la radiacion ultravioleta, lo
que produce que el nitrégeno y el oxigeno pierdan electrones que originan
campos eléctrico, quedando ionizados con carga +.

e) Exosfera: capa que parte desde los 600 a 800 km de altura, y puede llegar
hasta 10.000 km. Presenta una bajisima densidad de gases hasta llegar a ser
similar a la del espacio exterior (casi vacio) con lo que el cielo se oscurece,
debido a que no hay practicamente materia que absorba la luz. Esta baja
densidad no ha permitido medir su temperatura promedio, ademas que

imposibilita su variacion.

1.4.1.2. Composicion quimica
Segin Herrero & Fernandez (2012), la atmosfera esta mayoritariamente

formado por nitrégeno, oxigeno, argon, vapor de agua y dioxido de carbono. Los
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restantes componentes se encuentran en partes por millon, como por ejemplo el neén,
cripton, xendn, metano, etc., la tabla 1.1, nos indica cada una de las concentraciones
de estos componentes en la atmoésfera. Entre sus funciones, tiene el de mantener el
balance de la radiacion solar que ingresa y sale de la tierra, actuar como filtro
protector y regular la variacion del albedo (reflejo de la radiacién por la superficie

terrestre), efecto invernadero y la circulacion general del aire.

Tabla 1.1: Composicion media del aire seco entre los primeros 80-100 km de altura.

Componentes Porcentaje

Nitrégeno (N2) 78,083%
Oxigeno (02) 20,945%
Argon (Ar) 0,934%
Didxido de carbono (CO2) 0,035%
Otros: nedn (Ne), helio (He), cripton (Kr), hidrégeno (H2), xendn 0,003%
(Xe), metano (CH4), ozono (0O3), 6xidos de nitrégeno (NOXx)

Vapor de agua 1-4%

Fuente: (Geocities, 2009)
En la tabla 1.2 se describe el gas que predomina en la atmdsfera segun se va

aumentando la altura

Tabla 1.2: Gas predominante de la atmdsfera a diferentes altitudes.

Gas predominante Altitud
Capa de Nitrdgeno molecular (N2) Entre 100 y 200 Km.
Capa de Oxigeno atémico (O) Entre 200 y 1000 Km.
Capa de Helio (He) Entre 1000 y 35000 Km.
Capa de Hidrogeno atémico (H) A partir de 3500 Km

Fuente: (Geocities, 2009)

1.4.1.3. Propiedades fisicas
Segun Herrero & Fernandez (2012), entre las diferentes propiedades fisicas que
presenta la atmosfera, tenemos:
a) Presion atmosférica: es la definicidn para el peso ejercido por la masa del aire
gue se encuentra en los primeros kilémetros de la atmdsfera, sobre la
superficie de la tierra. Estd presion va disminuyendo a medida de que la

altura aumente.
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b) Temperatura: la temperatura maxima en la superficie terrestre es de 15°C,
debido al calor que emite la propia tierra hacia la atmosfera. La temperatura
disminuye con el aumento de la altitud. Se disminuye aproximadamente 6.5

°C, cada kilémetro que se asciende.

1.4.2. Clasificacion de los contaminantes

1.4.2.1. De acuerdo su naturaleza

Segin Bermudez (2010), los contaminantes se clasifican de acuerdo a su

naturaleza en:

a) Quimicos: este tipo de contaminantes pueden sufrir transformaciones
quimicas, alterando su naturaleza, lo que les clasifica en:

i. Primarios: Se emiten directamente a la atmosfera y representan el
90% de la contaminacion, entre los mé&s perjudiciales estan el
monoxido de carbono, ¢xidos de nitrogeno, Oxidos de azufre,
particulas e hidrocarburos.

ii.  Secundarios: Son las especies que se forman en la atmosfera por
interacciones entre los contaminantes primarios, componentes
naturales de la atmdésfera y radiaciones.

b) Bioldgicos: segun el Centro de sanidad ambiental (1999), se considera como
un contaminante ambiental, a los organismos o restos de estos, que pueden
afectar la calidad del aire. Entre los mas comunes encontramos a las bacterias,
virus, los mohos, acaros del polvo, polen, etc.

c) Fisicos: segun Garcia (2010), se considera contaminantes fisicos, a aquellos
factores del ambiente natural en el ambito laboral, que acontecen de forma

modificada por el proceso laboral y pueden traer dafios en la salud humana.

1.42.2.  De acuerdo a su degradacion:

También se pueden clasificar segiin Bermudez (2010) en:

a) Contaminantes no degradables: los cuales no se pueden descomponer por
procesos naturales.

b) Contaminantes de degradacion lenta o persistente: que permanecen hasta

cientos de afios en el ambiente sin descomponerse.
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c) Contaminantes biodegradables: se descomponen en compuestos quimicos

mas simples, por la accion de microorganismos.

1.4.3. Fuentes de contaminacion

Segun Orellana (2009), las principales fuentes de contaminacion atmosférica,

pueden ser las emisiones naturales y las emisiones antropogénicas.

a) Fuentes naturales: son las emisiones productos de procesos naturales como
las erupciones volcanicas, que representa una fuente natural concentrada y
localizada de gases y particulas que varian de un lugar a otro, con las
condiciones estacionales, geoldgicas, meteoroldgicas y tipo vegetacion.

b) Fuentes antropogénicas: este tipo de contaminacion es causada por las
actividades humanas, como son, el transporte, combustion y procesos
industriales. Se puede clasificar a estas fuentes en:

i.  Fuentes moviles: como son las emisiones del parque automotor
utilizados en el transporte.
ii.  Fuentes fijas: ubicadas en un punto determinado. También conocidas

como foco de combustidn estacionario.

1.4.4. Contaminacion atmosférica

Existen varias definiciones de contaminacion atmosférica de las cuales se cita:

Wark & Warner (1992) define a la contaminacion como la presencia en la
atmdsfera exterior de uno o mas contaminantes o sus combinaciones, en cantidades
tales y con tal duracién que sean o puedan afectar la vida humana, de animales, de
plantas o de la propiedad, que interfiera el goce de la vida, la propiedad o el ejercicio

de las actividades.

Ministerio del Ambiente Ecuador (2003) define a la contaminacion como la
presencia de sustancias en la atmdsfera, que resultan de actividades humanas o de
procesos naturales, presentes en concentracion suficiente, por un tiempo suficiente y
bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el bienestar de los

seres humanos o del ambiente.
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Segun Ross (1974), la contaminacién del aire se ha definido de muchas
maneras, pero de forma general, se trata de la adicién a nuestra atmodsfera de
cualquier material que tenga un efecto perjudicial en los seres vivos. Ya sea que la
introduccién haya sido de forma natural o no, pueden cambiar de forma significativa
la composicion de la atmésfera o puede disminuir la cantidad de oxigeno. Existen
muchas clases de contaminantes que no solo pueden afectar el contenido de oxigeno

en el aire, sino que al ser inhalados puede llegar hacer tan nocivos para la salud.

1.4.5. Ciclo de la contaminacion atmosférica

Segun Espert & Ldopez (2004), el proceso de contaminacion atmosférica se inicia
con la emisién de los productos (gases) que se generan durante el proceso de
combustion a nivel industrial, estos son lanzados verticalmente hacia arriba por la
chimenea, denominada fuente para los modelos de dispersion (figura 1.1), los gases
se distribuyen por la atmosfera segin un proceso de dispersion que principalmente

depende de dos tipos de factores:

a) Especificos del contaminante: velocidad de salida, temperatura, forma,
tamarno, entre otros.

b) Meteorologicos: velocidad del viento, gradiente de temperatura del aire,
turbulencias atmosféricas, entre otros. El ciclo completo de la contaminacion
atmosférica debida a la actividad humana pasa por una serie de fases desde
su produccion hasta su eliminacion, las cuales son descritos en la figura 1.1
de la siguiente manera:

i.  Produccién de contaminantes: incluye todo tipo de fuentes de
contaminacion. Tales como procesos industriales, combustiones,
transporte automovilistico, actividades domésticas, entre otras.

ii.  Captacion y depuracion de gases contaminantes: incluye tanto los
sistemas de captacion de gases y su transporte por tuberias como los
sistemas de depuracion de particulas y de contaminantes quimicos.
En esta fase se consigue una limpieza parcial de los gases que van a
ser emitidos a la atmdsfera.

c) Emision de gases contaminados a la atmosfera: {os gases emitidos de la fase

anterior son emitidos a la atmosfera por medio de chimeneas o tubos de
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escape. Estos gases arrastran una cierta contaminacion ya que la eficiencia
de los sistemas de depuracion practicamente nunca es del 100%.

d) Transporte y dispersién de contaminantes en la atmosfera: la contaminacion
emitida a la atmosfera es transportada por el viento y dispersada por efecto
del movimiento turbulento del aire, a la vez que puede sufrir
transformaciones fisicas o0 quimicas. Esta es una fase de dilucion del
contaminante en el medio al que se lo ha vertido.

e) Recepcidn de contaminantes a nivel del suelo: los contaminantes dispersados
alcanzan el suelo, afectando a los ciclos bioldgicos terrestres. En esta fase se
produce una concentracion de inmision, la cual se debe mantener por debajo
del limite maximo legislado.

f) Eliminacion de contaminantes atmosféricos: el destino final de los
contaminantes atmosféricos es su eliminacion por métodos naturales, entre
los cuales se puede mencionar las reacciones quimicas, absorcion por

océanos Y plantas, sedimentacion y absorcion por nubes y lluvia.

TRANSF. FISICAS
Y QUIMICAS

TRANSPORTE
ATMOSFERICO
Y DISPERSION

ELIMINACION
( 14
EXTERIOR )

l [ INMISION >
A é CAPTACION o

EMISION g!\
CHIMENEA | '\
)

\
| TRANSPORTE

Figura 1.1: Ciclo de la contaminacion atmosférica
Fuente: (Espert & Ldpez, 2004)

1.4.6. Control de la contaminacién atmosférica
Segin Spiegel & Maystre (2000), mantener un control del proceso de

contaminacion, nos permite estar seguros que las concentraciones de contaminantes
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atmosféricos en exceso, no sobrepasen los limites permisibles y causen efectos en los

receptores sensibles como las plantas, animales o seres abioticos. El control se define

en cuatro etapas:

a)

b)

c)

d)

Definicion de las emisiones: determinar los contaminantes potencialmente
nocivos que se liberan a través de la chimenea.

Identificacion de los receptores: enlistar a todos los sujetos vulnerables a las
emisiones que se han determinado.

Determinacién de los niveles de exposicion aceptables: este nivel esta
relacionado con la exposicién maxima para los receptores mas sensibles, y
si esta exposicion puede ser a largo o corto plazo.

Seleccion de los controles: se establece de qué forma se controlara que los

niveles de emisiones, no sobrepasen los limites.

1.4.7. Principales alteraciones atmosféricas producidas por contaminantes

de origen antropogénico

Segun Espert & Ldpez (2004), menciona que la creciente emision de

contaminantes a la atmésfera ha dado origen a varias alteraciones atmosféricas que

generan consecuencias a medio o largo plazo muy dificiles de prever. Estas

alteraciones se pueden resumir de la siguiente manera:

a)

b)

c)

d)

Efecto invernadero: se denomina efecto invernadero al incremento de la
temperatura media de la tierra y la atmosfera por efecto de las mayores
concentraciones de CO; en la atmosfera.

Smog fotoquimico: se origina principalmente en la atmdsfera urbana al
reaccionar entre si los 6xidos de nitrégeno, los hidrocarburos y el oxigeno en
presencia de la radiacion ultravioleta de los rayos del sol, posee una
coloracion café-rojiza.

Acidificacion del medio ambiente: se origina como consecuencia del retorno
a la superficie de la tierra, en forma de acidos, de los Oxidos de azufre y
nitrégeno descargados a la atmosfera. Esta acidificacion se puede producir
como deposicion seca 0 humeda (lluvia cida).

Rotura de la capa de ozono: definida como la previsible disminucién de la

capa de ozono de la estratdsfera como consecuencia de la descarga de
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determinadas sustancias a la atmdsfera, tales como 6xidos de nitrégeno y

clorofluorocarbonos.

1.4.8. Contaminantes atmosféricos: caracteristicas

Segun Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez & Alfayate (2003), los

contaminantes atmosféricos, sus caracteristicas y fuentes de origen se detallan a

continuacioén:

a)

b)

Monoxido de carbono (CO): es un gas incoloro, inodoro e insipido, su
densidad es del 96.5% del aire, es poco soluble en agua, es el contaminante
mas abundante, en términos de masa y ampliamente distribuido. Mas del
90% proviene de fuentes antropogénicas, por la combustion incompleta de
combustibles fosiles.

Oxidos de nitrogeno (NOXx): segin Orozco et al. (2003), dentro de este
término se incluye a todos los posibles 6xidos que puede formar el nitrogeno.
En la atmosfera Unicamente se detectan: N,O, NO y NO,, ya que el resto son
inestables. También tiene su origen en fuentes antropogénicas, en lugares
donde se produzcan reacciones de combustion a altas temperaturas,
utilizando al nitrogeno como comburente por estar presente en el aire.

Oxidos de azufre (SOx): seglin Davis & Masten (2005), esta pueden ser tanto

. . . , . 2
primarios como secundarios, abarca los términos SO,, SOz y SO, . El

dioxido de azufre es el contaminante en mayor proporcion que es emitido a la
atmosfera, acompafiado por una proporcion de trioxido de azufre, que al
reaccionar con la humedad, se convierte en acido sulfarico. Mas del 50% de
las emisiones totales de SO, corresponden a emisiones naturales que emiten
océanos Yy volcanes en forma directa y de producto de emisiones

antropogénicas, tenemos la combustion de carburantes.

1.4.9. Efectos de la contaminacion atmosférica sobre la vida en la

superficie terrestre

Segun Ballester, Tenias & Pérez, S. (1999), los principales efectos a corto plazo

de la contaminacion atmosférica sobre la salud, se relacionan con problemas

respiratorias y cardiovasculares, que a su vez conducen a una gran cantidad de

muertes tempranas a nivel mundial. Los resultados de diferentes estudios realizados
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en cientos de ciudades, demuestran que a pesar de que los contaminantes emitidos a
la atmosfera se encuentran bajo los limites de las normas de calidad del aire, existen

una gran cantidad de problemas de salud producto de la contaminacion.

1.4.9.1. Mondxido de carbono (CO)
Segun Orozco et al. (2003), el principal efecto del monoxido de carbono se
genera en la hemoglobina de la sangre, en la tabla 1.3 se puede observar los efectos

que causa a diferentes concentraciones en el aire ambiente.

Tabla 1.3: Efectos del CO en diferentes concentraciones en la atmosfera.

Concentracion de Concentracion
COenelaire equilibrio de COHb en Efectos
ambiental (mg/Nm?) sangre (%)
<4 <1 No hay efecto aparente
4-12 1-2 Alguna evidencia de efectos
sobre la conducta
12-35 2-5 Efectos en el sistema nervioso
central. Efectos en el discernimiento
de los intervalos de tiempo, agudeza
visual, discernimiento de la
luminosidad y algunas otras
funciones psicomotoras.
35-74 5-10 Alteraciones cardiacas y
pulmonares
74 - 625 10 - 80 Dolores de cabeza, fatiga,

somnolencia, coma, fallos

respiratorios, muerte.

Fuente: (Orozco, Pérez, Gonzales, Rodriguez & Alfayate, 2003)

1.4.9.2. Oxidos de nitrégeno (NOX):

Segun Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio ambiente del gobierno
de Espafia (2012), la toxicidad de los NOx en si mismo no es elevada, aunque NO,
puede aumentar en concentracion respecto a la norma ambiental, especialmente en
lugares cerrados. En la tabla 1.4 se puede observar un resumen de los efectos
generados por los éxidos de nitrégeno.
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Tabla 1.4: Efectos de la contaminacion ambiental producidos por los NOXx.

Efectos ambientales Efectos en la salud

Lluvia &cida, en presencia de acido Irritaciones oculares y nasales.

nitrico, en el pais no existen consecuencias

graves. Problemas respiratorios.
Smog fotoquimico troposférico o seco. Edemas pulmonares.
Contribucion de NOx emitidos Caso extremo, muerte a concentraciones
directamente a la atmosfera a la destruccién de de 100 ppm de NO,.

la capa de ozono.

Fuente: (Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio ambiente del

gobierno de Espafia, 2012)

1.4.9.3. Oxidos de azufre:

Segin Orozco et al. (2003), indica que el azufre es conocido como un
contaminante capaz de causar dafio severo a la salud de las personas, especialmente a
grupos vulnerables como son los ancianos, infantes y asmaticos, de acuerdo a la
concentracion y exposicién a este contaminante, como se puede observar en la tabla
15.

Tabla 1.5: Efectos de los 6xidos de azufre en la salud.

Exposiciones Efectos

Media anual de 100 mg/m® Genera un aumento de los sintomas de
enfermedades respiratorias.
Media diaria de 500 mg/m® por Genera un exceso de mortalidad.
parte de la poblacion
Entre 500 mg/m® y 250 mg/m® Genera un aumento de enfermedades respiratorias

agudas.

Fuente: (Orozco et al., 2003)

1.4.9.4. Particulas sélidas o liquidas (PM)

Segun U.S. Environmental Protection Agency (2013), las particulas arrastradas
por el aire pueden ser quimicamente inertes o activas, producto de las brumas, humos
y polvo en suspension. En la atmosfera las particulas son una mezcla de sélidos

microscépicos y gotitas liquidas de sustancias organicas e inorganicas suspendidas
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en el aire. Se clasifican en funcién de su diametro aerodindmico en PMyq (particulas
con un diametro aerodindmico inferior a 10 micras) o0 PM, s (diametro aerodindmico
inferior a 2,5 micras); en la tabla 1.6 se puede observar los diferentes efectos de las

particulas sobre materiales, salud y plantas.

Tabla 1.6: Efectos de la contaminacion ambiental por material particulado en la

salud.
Tamario de la particula Capacidad de penetracion pulmonar
>50 micras No pueden inhalarse
10-50 micras Retencidon en nariz y garganta
<5 micras Penetran hasta el alvéolo pulmonar

Fuente: (ICV, 2007)

1.4.10. Dispersion del penacho a la atmoésfera

Se dan por la liberacion de emisiones desde fuentes puntuales como las
chimeneas. Su funcién es descargar los contaminantes a suficiente altura desde la
superficie terrestre para que se dispersen en la atmosfera antes de llegar al suelo. Si
bien todas son iguales, las chimeneas mas altas dispersan mejor los contaminantes
que las mas pequefias debido a que la pluma tiene que viajar a través de una capa
atmosférica mas profunda antes de llegar al nivel del suelo, (OMS, 2000).

1.4.10.1. Tipos de fuentes de emision del penacho
Los tipos de fuentes de emision de contaminantes del aire son generalmente

caracterizados como fuentes de:

e Punto de origen
e Linea
e Area

e Volumen

a) Punto de origen: es una fuente Unica e identificable de emisiones de

contaminantes atmosféricos, emiten contaminantes de forma continua. Se
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caracterizan por ser elevados o a nivel del suelo, como las emisiones
producto de la combustion de gases del horno de una chimenea.

b) Fuente de linea: es una fuente unidimensional de emisiones de
contaminantes atmosféricos, constituidas por calles y avenidas. Por ejemplo
las emisiones de la circulacion de vehiculos en una carretera.

c) Fuentes de area: es una fuente de dos dimensiones de contaminantes
atmosféricos. Por ejemplo las emisiones de un incendio forestal, un
vertedero o los vapores de un gran derrame de liquido volatil, (Bravo &
Sosa, 2006).

d) Fuente de volumen: fuente de tres dimensiones difusas de contaminantes
del aire, donde la tercera dimension es la altura. Ejemplo de fuentes
volumétricas tenemos las emisiones fugitivas de gases de tuberias dentro de
las instalaciones industriales como refinerias de petrdleo y petroquimicas,

(U.S. Environmental Protection Agency, 1995)

1.4.10.2. Evolucién del penacho

Segun Espert & Ldopez (2004), para analizar la evolucion del penacho, se realiza
bajo el supuesto de que la fuente emisora es de tipo puntual y la emision se efectla
dentro de la baja atmdsfera. Tres son las fases a considerar en la evolucion del

penacho.

a) Primera fase: el penacho es practicamente vertical, ya que inicialmente posee
un movimiento ascendente debido a que:
i. La velocidad de salida de los gases por la boca de la chimenea es
superior a la velocidad horizontal del viento.
ii. El efecto de flotacion que actia sobre el penacho cuando la

temperatura de salida de los gases es mayor que la del aire exterior.

En su movimiento ascendente, el penacho va mezclandose con el aire
ambiente, por lo que se enfria y va perdiendo su impulso ascensional. El final
de esta fase vendrd marcado, consecuentemente, cuando las velocidades y

temperaturas del penacho alcanzan valores similares a los del aire exterior.
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b) Segunda fase: al perder buena parte de su impulso ascensional, el penacho es
dominado por el viento y se va curvando progresivamente hasta volverse
practicamente horizontal. Concluye esta fase cuando la emisién del penacho
alcanza una densidad y una cantidad de movimiento semejantes a las del aire
atmosférico que lo circula.

c) Tercera fase: el penacho no tiene movimiento propio, es arrastrado con la
velocidad del viento, su dispersion depende de las caracteristicas turbulentas
del flujo de aire que lo transporta. Los remolinos turbulentos van mezclando
los contaminantes con el aire limpio, de manera que la seccién recta del
penacho ird aumentando y la concentracion dentro del mismo ird

disminuyendo a distancias crecientes del foco emisor.

1.4.10.3. Parametros que condicionan la evolucion del penacho

Segun Turmo & Cusco (2004), los parametros se los puede clasificar de acuerdo

a) Parametros fisicos: los pardmetros fisicos que caracterizan el comportamiento
de los efluentes a la salida de la chimenea son los siguientes:
e Diametro de salida de la chimenea Ds,
e velocidad de salida Vs,
e velocidad del viento a nivel de la boca de salida de la chimenea U, y
o diferencia de densidad existente entre el efluente expulsado y el aire

atmosférico (X p = pa—ps).

Cada uno de estos parametros influencia en la altura efectiva de emision (A

H), se detalla a continuacion:

e AH crece con V¢/U; para valores de V¢/U < 1.5 los efluentes pueden
ser aspirados por la estela que se induce a sotavento de la chimenea y
AH - 0 aparece en paralelo el fendmeno “down wash”

e A medida que A p/ p, crece, aparece un empuje térmico ascensional
gue provoca una variacion en el mismo sentido de AH

e La sobre-elevacion AAH crece con el parametro Dg/Hs
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b) Parametros meteoroldgicos: la mayor parte de los problemas de dispersion de
los gases contaminantes emitidos se sitdan en la capa limite atmosfeérica, cuyo
espesor es del orden de 1000 metros (troposfera). Dentro de esta capa se
distingue, en las proximidades de la superficie terrestre, una zona de algunas
decenas de metros de espesor, Ilamada capa limite superficial, de la que nacen
todos los mecanismos de base que van a dar a la capa limite atmosférica una
estructura determinada. Dos son los parametros que la caracterizan:

e Gradiente vertical de velocidad

e Gradiente vertical de temperatura

Estos parametros se encuentran relacionados a la turbulencia atmosférica, el
primero de ellos cuantifica, en cierto modo, la turbulencia mecéanica, en tanto

que el segundo lo hace con la térmica.

1.4.11. Dispersion de contaminantes
Segun Faraldos (2012), proceso de determinacién en la forma que se dispersan
los contaminantes, los cuales pueden ser de las siguientes formas:
a) Emisidn: es la cantidad de contaminante expuesto desde cualquier fuente en
un periodo de tiempo determinado.
b) Inmisidon: es la cantidad de contaminante transportado por la atmosfera, que

llega al receptor.

1.4.12. Meteorologia de la contaminacion del aire

De acuerdo a Ahrens (1993), la atmosfera es el medio en el que se liberan los
contaminantes, el transporte y la dispersion de estas descargas depende en gran
medida de parametros meteorolégicos. La meteorologia se usa para predecir el
impacto ambiental de una nueva fuente de contaminacion del aire y para determinar
el efecto de las modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del aire. Para
realizar actividades relativas a la planificacion de la calidad del aire es
imprescindible comprender la meteorologia de la contaminacion del aire y su

influencia en la dispersion de las sustancias contaminantes.
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1.4.12.1. Conceptos de meteorologia
A continuacion se mencionan los fendmenos meteorologicos necesarios para el

presente estudio.

a) Radiacion

i. Radiacion solar

Segln Henry & Heinke (1999), el sol como estrella, emite radiacion que
varia muy poco, por lo que tiende a ser estable. A esto se lo conoce como
constante solar y refiere a toda la radiacién que llega a la parte superior
de la atmosfera. De forma general la radiacion solar real que llega a la
superficie de la tierra es menor a la constante solar real, debido a que se
debilita mientras viajan a través de la atmosfera. Esta energia se
transfiere en forma de ondas electromagnéticas. La longitud de onda es de
aproximadamente de 500 nm entre un intervalo entre 200-5000 nm,
siendo mucho menor por la emitida por la superficie de la tierra. ES por
ésta razén que se conoce como radiacion de onda corta a la radiacion

solar.

ii. Radiacion terrestre

Al mantener la tierra una temperatura practicamente constante, la cual es
mucho menor a la del sol, este envia nuevamente la radiacién que llega al
espacio en forma radiacion de ondas largas, con una intensidad maxima
de 10000 nm y que varian entre los 4000 y 50000 nm. (Inzunza, 2003);
las longitudes de las radiaciones de onda corta y la larga se esquematizan
en la figura 1.2.
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Figura 1.2: Espectros de radiacion solar (onda corta) y terrestre (onda larga).
Fuente: (UCAR, 2012)

b) Presion atmosférica

Segin Davis & Masten (2005), la presion atmosférica depende del peso del aire
de la capa superior. Es causada por moléculas de aire (por ejemplo, oxigeno o
nitrogeno) que chocan tanto entre si como con otros objetos y rebotan, en un
determinado volumen y la velocidad a la que se desplazan. La atmoésfera ejerce
mayor presion en la superficie terrestre, y disminuye al aumentar la altura. El viento
se mueve de zonas de mayor presion hacia las menores. En la figura 1.3 se indica las
areas de presion alta y baja en forma de isobaras, las cuales son graficas de lineas
elipticas de presion constante, que en este caso estd representado en un eje
bidimensional. El gréafico a) representa un sistema de alta presion, que presenta en el
centro la méaxima presién (102.8 kPa) como H, mientras que el grafico inferior es la
representacion de un corte transversal. El grafico b) en cambio representa un sistema

de baja presion, con las mismas caracteristicas del gréfico a).
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Figura 1.3: Areas de presion alta y baja.
Fuente: (Davis & Masten, 2005)

¢) Fuerzade Coriolis:

Conocida también como fuerza deflectora de la rotacion de la tierra, como el
viento se mueve desde las zonas de mayor a menor presion, esta fuerza provocada
por la rotacion del planeta se mueve en angulo recto a la direccién del viento y es
proporcional a la velocidad del mismo (Henry & Heinke, 1999). La figura 1.4 a) nos
indica la direccién del viento si no se produjera movimiento de la tierra, mientras 1.4
b) nos indica la direccion del viento en el hemisferio norte, la cual se dirige a la

derecha de ésta.

g.
b6

a) Anticiclén sin efecto Coriolis &) Anticiclon con efecto Coriolis

Figura 1.4: La fuerza de Coriolis.
Fuente: (Davis & Masten, 2005)
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d) Nubosidad

Formacion de gotitas de agua que se aglutinan alrededor de nucleos
higroscépicos (ceniza volcanica, particulas de combustion o rayos ultravioleta),
producto de un exceso de humedad de una porcion de aire, que al ascender va
aumentando su temperatura y cede su vapor de agua, hasta que sobrepasan el punto
de saturacion. El diametro de las gotitas de agua que forman las nubes van desde los
0.006-0.127 mm (Aguilar, 2004).

e) Insolacion solar
Es la cantidad de radiacién solar total que incide sobre la superficie en una hora.
Depende de la latitud, altitud, relieve y nubosidad. En la practica se utiliza estos

valores para poder establecer las clases de estabilidad
Los tipos de insolacion son:

i. Insolacion fuerte: se trata de un dia de verano despejado con el sol en lo
alto (60° sobre el horizonte).

ii. Insolacion moderada: es un dia de verano nublado, con el sol en una
posicion horizontal entre los 35-60°.

iii. Insolacion débil: es un dia de verano nublado al atardecer, con el sol en
una posicion horizontal entre los 15-35° sobre el horizonte, (OMS,
2000).

f) Turbulencia térmica

El calentamiento de la superficie de la tierra produce un calentamiento también
del viento que produce una corriente de densidad de abajo hacia arriba, mientras que
en la noche al estar el suelo frio y estar en contacto con el aire que se encuentra adin

caliente, provoca el efecto contrario que en el dia, (Davis & Masten, 2005).

g) Turbulencia mecanica
Es causada por las fluctuaciones aleatorias de la velocidad del viento, con

respecto a la velocidad promedio, al fluir sobre objetos de tamafios y formas
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diferentes (figura 1.5). La velocidad aumenta desde cero de la superficie hasta llegar
a la gradiente de presion, (Davis & Masten, 2005).

Figura 1.5: Turbulencia térmica (superior) y turbulencia mecanica (inferior).
Fuente: (OMS, 2000)

h) Velocidad del viento

Determina la concentracion de contaminantes en la pluma, afectando la altura de
la elevacion de la pluma después de ser emitida. A medida que la velocidad del
viento aumenta se produce la dilucion de la pluma de contaminacién y el efecto de
que su ascensiéon disminuya, aumentando su concentracion al ras del suelo (De
Nevers, 1998)

i) Direccion del viento

Se define como el rumbo del viento que movera a la pluma de contaminante a
través del terreno local, se mide en grados en la direccion de las agujas del reloj a
partir del norte verdadero (Gilbert & Wendell, 2008).
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j) Gradiente vertical de temperatura

Se define como el gradiente en el que la temperatura del aire cambia con la
altura. El verdadero gradiente vertical de temperatura de la atmdsfera es
aproximadamente de 6 a 7 °C por km (en la troposfera) pero varia mucho segun el
lugar y la hora del dia. Una disminucion de temperatura con la altura se define como
un gradiente vertical negativo y un aumento de temperatura con la altura como uno
positivo (OMS, 2000).

i.  Gradiente adiabatico seco: en el proceso adiabatico, la compresién da
lugar al calentamiento, y la expansion al enfriamiento. La rapidez en
la disminucién de la temperatura al aumentar la altura, se conoce
como el gradiente adiabatico seco, el cual tiene un valor aproximado
de -1.00 °C. 100 m™. En la figura 1.6 la gradiente adiabatico seco se
representa con una linea punteada, mientras que el gradiente térmico

ambiental o temperatura de la atmésfera con una linea continua

o i T=20.15
Sy Admhahco' seco=1T

Rl Volumen desplazado Volumen en reposo
i 100 m hacia arriba . ;

400 . ( a la misma temperatura
\ que sus alrededores

™,

7 300 7 ( Volumen desplazado

= Grudiente térmico \ 100 m hacia abajo

E vartical ambiente Volumen en reposo

< 200 Ambiente a la misma temperatura

T=2215

ol ||

Figura 1.6: Gradiente vertical adiabatico seco.

que sus alrededores

AT

17 00°C/100 m

19 2 2l n
Temperatura (°C)

Fuente: (Davis & Masten, 2005)
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ii.  Gradiente vertical adiabatico humedo: al elevarse, una porcion de
aire seco que contiene vapor de agua seguird enfriandose en el
gradiente vertical adiabatico seco hasta que alcance su temperatura de
condensacién o punto de rocio. La figura 1.7 ilustra este nuevo
gradiente, conocido como gradiente vertical adiabatico humedo. En
la mitad de la troposfera, se estima un gradiente aproximado de 6 a 7
°C/1.000 m. (OMS, 2000).

hJ
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Figura 1.7: Gradiente vertical adiabatico hiumedo.
Fuente: (OMS, 2000)

k) Inversion

Se produce cuando la temperatura del aire aumenta con la altura, y esta
confinada a una capa relativamente superficial. Esto produce que una masa de aire
muy estable y que la pluma de contaminacién quede atrapada entre estas capas.
(Gilbert & Wendell, 2008). Existen dos tipos de inversion principales que se deben a
diversas interacciones atmosféricas y presentan diferentes periodos de duracion,

mismos que describen a continuacion:

i. Inversion por radiacion: fenomeno caracteristico de las noches

despejadas, cuando el enfriamiento de la superficie terrestre ocurre
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mucho mas rapido que en una noche nublada, ya que irradia mas
facilmente energia. La capa de aire que estd en contacto con la
superficie terrestre a su vez también sufre un enfriamiento, en la
figura 1.8 se puede observar el desarrollo de una inversién por
radiacion. La capa de aire que se encuentra que se encuentra sobre la
superficie de la tierra al encontrarse mucho mas frio que el aire que se
encuentra encima de esta, provoca la inversion, (Gilbert & Wendell,
2008).

2 am

Altura

9 pm

B 3 pm

Temperatura

Figura 1.8: Desarrollo de una inversién por radiacion.

Fuente: (Gilbert & Wendell, 2008)

Inversion por subsidencia: la inversion por subsidencia (ver figura
1.9) generalmente est4 asociada con los anticiclones (sistemas de alta
presion) y son de larga duracién. Se debe recordar que el aire de un
anticiclon desciende y fluye hacia afuera con una rotacién que sigue la
direccion de las agujas del reloj. A medida que el aire desciende, la
mayor presion existente en altitudes menores lo comprime y calienta
en el gradiente vertical adiabatico seco (OMS, 2000). En la figura
1.10 nos muestra un ejemplo en la cual al descender el aire, este se
caliente, creando condiciones mas tibias en altura que cerca de la

superficie (inversion por temperaturas).
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Figura 1.9: Inversion por subsidencia.
Fuente: (OMS, 2000)
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Figura 1.10: Inversién de temperaturas.
Fuente: (Gilbert & Wendell, 2008)

1.4.13. Influencias topogréficas

Las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre se denominan rasgos del
terreno o topografia. Estos influyen en los procesos de calentamiento de la tierra, y el
del flujo de aire que rodea a su superficie. Estos estos rasgos se pueden agrupar en

cuatro categorias:



1.4.13.1. Terreno plano:

La turbulencia del viento sobre un terreno plano esta limitada a la cantidad de
accidentes de la superficie, ya sean naturales o hechos por el hombre (ver figura
1.11). Las areas urbanas con construcciones densas y edificios altos ejercen una
fuerza friccional grande sobre el viento haciendo que disminuya, cambie de direccion

y se haga mas turbulento (OMS, 2000). En la figura 1.12 de describe la variacion de

la gradiente del viento al exponerse sobre diferentes topografias.

Figura 1.11: Terreno plano.

Fuente: (OMS, 2000)
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Figura 1.12: Ejemplos de la variacion del viento segun la altura sobre superficies

con diferentes rasgos topogréaficos (las figuras son porcentajes de los

vientos de gradiente).
Fuente: (Turner, 1970)
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1.4.13.2. Montafa/valle:

Esta combinacion también se denomina terreno complejo. La turbulencia
térmica en un terreno con montafias y valles también guarda relacién con el tamafio,
la forma y la orientacion de los rasgos. Como se indica en la figura 1.13, el aire
tiende a elevarse sobre un obstaculo y trata de abrirse paso por los diferentes lados.
En la noche, los cerros y las montafias producen flujos de vientos descendientes
porque el aire es mas frio en grandes elevaciones (Davis & Masten, 2005).

Figura 1.13: Flujo de viento sobre y alrededor de las montafias.
Fuente: (OMS, 2000)

Las montafas y los valles se calientan de forma desigual por la rotacién del sol

en el cielo (ver figura 1.14), con un lado iluminado y otro oscuro. El aire se eleva
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sobre el lado iluminado y desciende sobre el oscuro. Al mediodia, se eleva, ya que se

calientan ambos lados. Al final de la tarde, la situacién es similar a la de la mafiana,
(OMS, 2000).

a.m. medio dia
Aire Ai
 Aire ! N
\ -
\ \
N, N
h b -
~ w\\ Vs
AN \ 4

Iluminado Iluminado Iluminado

Figura 1.14: Turbulencia térmica en el valle (el aire se eleva cuando la tierra se
ilumina).
Fuente: (OMS, 2000)

1.4.13.3. Tierra/agua:

En la figura 1.15 se observa que la circulacion de aire durante la noche enfria la
tierra mucho mas rapido que el agua, desplazandose esta masa de aire hacia el agua,
mientras que en la mafiana la tierra se calienta mucho mas rapido y el aire que se
encuentra sobre ésta se desplaza hacia arriba, dejando un espacio que es reemplazado

por el aire que proviene sobre la superficie del agua, (Boveda, 2010).
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Circulacion de brisa de mar

Figura 1.15: Circulacion de la brisa de tierra y mar.
Fuente: (Bdéveda, 2010)

Las plumas de contaminacion que se liberan cerca de un cuerpo de agua pueden
sufrir el fendmeno de fumigacion (ver la figura 1.16), que es cuando la pluma se
encuentra bajo una capa de inversion, y choca a su vez con un aire inestable,
provocado por el calentamiento del suelo en la mafiana. Cuando este aire alcanza la
pluma, y a su vez la pluma alcance la capa, provoca gque en algin punto sobre la
tierra la pluma descienda al piso y se produzca una rapida acumulacion de los
contaminantes, (OMS, 2000).
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Figura 1.16: Efecto de la brisa de un cuerpo de agua sobre la dispersion de la pluma.
Fuente: (Davis & Masten, 2005)

1.4.13.4. Areas urbanas

Las ciudades al estar rodeados de todo tipo de materiales de origen natural y
antropogeénico, absorben y retienen el calor de manera mas eficiente que el suelo y la
vegetacion de las areas rurales, como se observa en la figura 1.17. En la noche el area
urbana continda irradiando calor, ascendiendo y creando un domo sobre la ciudad.
Este fendbmeno se llama isla caldrica. El area urbana empieza a enfriarse
nuevamente antes del amanecer, y el ciclo nuevamente empieza (Davis & Masten,
2005)
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2

Figura 1.17: Turbulencia térmica y mecénica de las ciudades.
Fuente: (OMS, 2000)

1.4.14. Modelos de dispersion, caracteristicas

Segun Espert & Lopez (2004), la modelizacion de contaminantes vertidos en
cualquier medio receptor es una técnica para calcular y evaluar concentraciones
aproximadas de uno o méas contaminantes resultantes de diversas fuentes que
descargan emisiones tales como gases y particulas a la atmdsfera, en el espacio y en
el tiempo, relacionados con una serie de variables independientes como emisiones a
la atmdsfera, condiciones meteoroldgicas y caracteristicas del terreno, en la figura
1.18 se describe los pasos que se deben tomar para escoger el modelo a utilizar.

Su objetivo es la creacion de un medio ficticio en el que se pueda experimentar
situaciones, sin que sea necesario llegar a la realidad para observarlos. Los modelos
pueden simular situaciones simples como una Unica fuente puntual, con un solo
receptor y condiciones constantes; hasta condiciones complejas de varias fuentes,

con varios receptores y variaciones de las condiciones.
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Modelo ce Dispersion

Médulo Médulo de dispersion
Meteoroldgico M y mezcla >
Base de Calidad del
aire
s prevista

Médulo quimico

o

Apoyo a |a toma de decisiones <

Figura 1.18: Esquema operacional de los modelos de dispersion y su integracion al
proceso de toma de decisiones.
Fuente: (Gallardo, 2003)

1.4.14.1. Clasificacion de los modelos de dispersion

Segun Peralta (2007), los modelos de dispersion se encuentran formando tres

clases importantes:

a) Los modelos empiricos: analisis estadistico de datos obtenidos de calidad del
aire, datos de fuentes de emisién y datos meteoroldgicos registrados para una
calidad especifica.

b) Los modelos semi-empiricos: para estudios de contaminacion con tiempos
promedio cortos o largos. Su nombre se debe a que utilizan principios
cientificos como por ejemplo el de conservacién de energia, pero se apoyan
en parametros definidos y obtenidos de manera empirica.

c) Los modelos numéricos: se obtienen a partir de caracteristicas quimicas y
fisicas, relacionadas con fendmenos de transporte, difusion, transformacion y

remocion de los contaminantes.

1.4.14.2. Tipos de modelos de dispersion

Los tipos de modelos descritos en la tabla 1.7, son los siguientes:

a) Modelos estadisticos: segun Peralta (2007), se basa en técnicas estadisticas o
semi-empiricas para analizar tendencias, relaciones de calidad del aire,

mediciones atmosféricas y predecir situaciones de contaminacion de corto
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plazo. Frecuentemente son empleadas las técnicas estadisticas cuando no se
dispone de una adecuada interpretacion de los procesos fisico-quimicos o
cuando no se tiene una completa base de datos.

b) Modelos de caja: segun Ulriksen (2005), describe que el modelo de caja es
un modelo simple, usado para estimaciones de concentraciones de caracter
general. Asume que los contaminantes que son emitidos a la atmosfera se
mezclan uniformemente en un volumen o caja de aire de dimensiones finitas
(ver figura 1.19). En este modelo se establecen dimensiones con viento a
favor, viento de costado y verticales de la caja y el periodo de tiempo de

emision de contaminantes.

Cb u C u
—> —> dz
Qa

Figura 1.19: Esquema del modelo de caja.
Fuente: (Ulriksen, 2005)

Las dimensiones de la caja son Ax, Ay, Az; se producen desde la superficie a
una tasa Q, y se mezclan en forma homogénea en toda la caja, dando una
concentracion uniforme C. El aire entra a la caja por una de sus caras, con velocidad
u y nivel de concentracién C, (nivel base). Por la cara opuesta, el aire sale con

velocidad u y concentracion C.

La conservacién de masa del contaminante en estudio, aplicada a la caja,

corresponde a la relacion:

Am =20m,,.. —=Qm,,

contaminante en la caja entra

La ecuacidn que expresa esa relacion es
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d(C-Ax-Ay-Az)
dt

=U-C_-Ay-AZ + Q,-AX-Ay — u-C-Ay-Azdt

En condiciones estacionarias (sin cambios en el tiempo) (Ec.1.1) : un
equilibrio entre los flujos de entrada y salida de la caja, resultando una concentracion
Cigual a:

CoC + Qa A, (Ec. 1.2)
" A,

A mayor velocidad de viento y mayor altura de mezcla, la concentracion es

menor. A mayor emision, la concentracion resultante es mayor.

El término del denominador (u.Az) se denomina factor de ventilacion. Su valor

inverso corresponde a una medida del potencial de contaminacion del lugar.

c) Modelos numéricos-quimicos: segun Peralta (2007), se requiere bases de
datos extensas y complejas, por lo que su aplicacion es muy restringida,
aungue son mas apropiados que los gaussianos para andlisis de una fuente de
area urbana cuando estan involucrados contaminantes reactivos que forman
contaminantes secundarios.

d) Modelos gaussianos: determinan la difusion de los penachos de chimenea,

suministrando excelentes aproximaciones matematicas a la dispersién

Tabla 1.7: Clasificacion y tipos de modelos de dispersion.

Clasificacion Tipos de modelos

Modelos empiricos Modelos estadisticos
Modelos de caja
Modelos semi-empiricos Modelos gaussianos de emision
continua o discreta

Numeéricos Modelos numéricos-quimicos

Fuente: (Peralta, 2007)

1.4.15. Modelo gaussiano
Es el modelo més utilizado y recomendado por la U.S. Environmental Protection

Agency. Garcia (2006), nos indica que es utilizado en el anélisis de la difusion de
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contaminantes de tipo no reactivo. Permite obtener aproximaciones matematicas de
la dispersion de los contaminantes, presentes en los penachos de chimeneas de
emision continua; asi como para simulaciones contaminantes de uno a menos de
cincuenta kildmetros. Como desventaja los coeficientes del modelo no son aplicables
para areas de menos de 100 metros cercanas al punto de emision y en condiciones
estacionarias. La dispersion de los emisiones se analiza como una distribucion
normal, en donde los contaminantes se dirigen en las direcciones Y y Z, con la mayor

concentracion en el centro del penacho (ver figura 1.20).

Figura 1.20: Descripcion grafica de la modelacion gaussiana de la pluma de
contaminacion de fuentes fijas.
Fuente: (OMS, 2000)

1.4.15.1. Ecuaciones basicas
Segun Ulriksen (2005), basandose en la ecuacién de difusion (ecuacion 1.3) se

puede encontrar solucién de la forma:

Q * *
C(x,y,z) - U fy (X’y) fz (X’ Z) (Ec. 1.3)

Donde:
Q= tasa de emision del contaminante (ej. g/s)

u= velocidad del viento (m/s)
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f,,f,= funciones que describen la dispersion en torno al eje del

yl
penacho, en el sentido horizontal y vertical

Suponiendo que las condiciones de la atmosfera no cambian en el tiempo (la
velocidad del aire es constante en magnitud y direccion) y las caracteristicas de la
turbulencia se mantienen estacionarias y homogéneas. Las funciones de dispersion
se suponen son de tipo gaussiano (distribucion estadistica normal). En ausencia de
una superficie que limite la dispersion y eligiendo el eje x orientado a lo largo del
vector velocidad (ver figura 1.21), la ecuacién de un penacho gaussiano para la

dispersion turbulenta de contaminantes, emitidos por una fuente puntual aislada, es:

2 2

Q y? (z—H) (z+H)
C ==  Fexp| ——— |*{exp| ——— |+ex Ec. 1.4
(xy:2) 2n*u*o,*o, p[ 26§ P 26° P 267 (Ec. 14)

H=h+dh (Ec. 1.5)

H=es la altura efectiva del penacho
h=altura de la chimenea (altura fisica de la fuente)
dh=ascenso adicional por empuje térmico (sobre elevacion de la pluma Ah)

o. = coeficiente de dispersion horizontal

— coeficiente de dispersion vertical

Q
|
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Fuente de emision o chimenea

Figura 1.21: Geometria basica y sistema de coordenadas de la ecuacion gaussiana de

la pluma.
Fuente: (Ulriksen, 2005)

Es importante tomar en cuenta incorporar las siguientes suposiciones para el

analisis:

a) Tasa de emisiones de la fuente

Es constante, se obtiene multiplicando directamente la concentracion en ppmy la

densidad del gas contaminante y el flujo volumétrico

b) La velocidad de viento

Es contante en el tiempo. La velocidad del viento a la altura de la fuente, se

determina a traves de la ecuacion de la ley de potencias del viento (Peralta, 2006):

z ref

p
Uy = Upy {EJ Ec. 1.6

Donde:

us= velocidad del viento a la altura de la fuente
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Ures= Velocidad del viento observada
Zref = altura de medicion de referencia
h,= altura de la emision de la chimenea

p= exponente del perfil del viento (valores de p se basan en la estabilidad y

clases de velocidad del viento); los exponentes se describen en la tabla 1.8

Tabla 1.8: Exponentes del perfil del viento.

Categoria deestabilidad Exponente rural Exponente urbano
A 0.07 0.15
B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Fuente: (Peralta, 2006)

c) Estabilidad atmosférica:

Segun Davis & Masten (2005), es la propiedad del aire atmosférico que describe
su tendencia a resistir o ampliar el movimiento vertical. Esta relacionado con la
velocidad del viento y el gradiente térmico vertical Se caracteriza por cuatro

condiciones béasicas que describen la estabilidad general de la atmdsfera.

i.  Condiciones inestables: la porcién de aire que tiende a elevarse, hasta
el gradiente adiabatico seco el cual se enfria cerca del punto de rocio,
por lo que el aire que se eleva es mas célida que el aire circundante.
Estas condiciones se producen durante los dias soleados con vientos
de bajas velocidades y fuerte insolacion.

ii.  Condiciones neutrales: no propician ni inhiben el movimiento del
aire, cuando el gradiente vertical de la temperatura del ambiente es el
mismo que el gradiente vertical adiabatico seco. Se produce durante
los dias con viento o cuando una capa de nubes impide el

calentamiento o enfriamiento fuerte de la superficie terrestre.
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iii.  Condiciones estables: cuando el gradiente vertical ambiental es
menor que el gradiente vertical adiabatico, el aire es estable y resiste
la circulacion vertical. El aire que se eleva verticalmente permanecera
mas frio y, por lo tanto, mas denso que el aire circundante. Una vez
que se retira la fuerza de elevacion, el aire regresa a su posicién
original. Las condiciones estables se producen durante la noche,
cuando el viento es escaso o nulo. Cada una de las condiciones son
descritas en la figura 1.22, como las distribuciones de la temperatura

atmosférica ambiental en los movimientos verticales.

Y o i
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Figura 1.22: Tasas de decaimiento atmosférico y estabilidad.
Fuente: (Henry & Heinke, 1999)

En la figura 1.23 observamos el perfil de la columna contaminante de fuentes
fijas, promediado en el tiempo correspondiente a cada uno de los regimenes de
estabilidad. Cuando los movimientos verticales se intensifican, la seccidn
transversal de la columna promediada en el tiempo; esto significa una mayor

dispersion y disminucion de la concentracion.
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Figura 1.23: Descripcion de columnas para una seleccion de regimenes de

estabilidad atmosférica.

Fuente: (Henry & Heinke, 1999)

Los factores determinantes de las clases de estabilidad son:

e La velocidad del viento

e La nubosidad

e Flujo neto de radiacién que llega a la tierra

c.1) Clasificaciones de estabilidad atmosférica
Segun Espert & Lopez (2004), como la estabilidad de la atmdsfera depende de la

diferencia de temperatura entre una porcion de aire y el aire que la rodea, se pueden

producir diferentes niveles de estabilidad segun cuan grande o pequefia sea la

diferencia de temperatura entre la porcion de aire y el aire circundante. Para estimar,

se usa las denominadas clases de estabilidad Pasquill-Gifford, mismas que se
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encuentran incluidas en la tabla 1.9; como se observa, las estabilidades A, By C
representan las horas diurnas con condiciones inestables. La estabilidad D, los dias o
noches con cielo cubierto con condiciones neutrales. Las estabilidades E y F, las
condiciones nocturnas estables, y se basan en la cantidad de cobertura de nubes. Por
consiguiente, la clasificacion A representa condiciones de gran inestabilidad y la

clasificacion F, de gran estabilidad.

Tabla 1.9: Clasificacion de estabilidad atmosférica.

Viento superficial Insolacion Indice de nubosidad®
Velocidad® (m/s) Intenso”  Moderada® Baja’  Nublado >4/8  Claro >3/8
V<2 A A-B B E F
>2-<3 A-B B C E F
>3-<5 B B-C C D E

>5 - <6 C C-D D D D
>6 Cc D D D D
Fuente: (Espert & Lopez, 2004)
Donde

a= superficie de viento medida a 10 m sobre el suelo

b= dia de verano despejado con sol a 60° sobre el horizonte

c= dia de verano nublado, con el sol 35-60° sobre el horizonte

d= dia de verano nublado o en la caida de la tarde, con el sol 15-35° sobre
el horizonte

e= indice de nubosidad definido como la fraccién de cielo cubierta por

nubes

Para las condiciones A, B, C, D, E, F se detalla los valores obtenidos para cada

uno
A = extremadamente inestable
B = inestabilidad moderada
C = ligeramente inestable

D = neutra
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E = ligeramente estable
F = moderadamente estable

c.2) Coeficientes o parametros de dispersion

Datos de alimentacion para la ecuacion de distribucion gaussiana. Se refiere al
empleo de relaciones semi-empiricas, considerando las distintas categorias de
estabilidad atmosférica y la distancia viento debajo de la fuente en que se encuentra
el receptor. Se calcula mediante la formula de Gary A. Briggs. Las ecuaciones para el
calculo de los valores oy (dispersion vertical) y o, (dispersion horizontal), varian en
funcion de la estabilidad atmosférica y el tipo de zona (urbana o rural), descritos en
las tablas 1.10, 1.11, 1.12, 1.13. Se observa la relacion de las estabilidades con los
coeficientes de dispersion, donde la estabilidad afecta la dispersion vertical mas

radicalmente que la horizontal (Pal, 1999).

Tabla 1.10: Calculo de oy para zona urbana.

Clase de estabilidad 6, (metros)

A 0,32x (1,0+0,0004x) ™
0,32x (1,0+0,0004x)™?
0,22x (1,0+0,0004x)

0,16x (1,0+0,0004x)™2
0,11x (1,0+0,0004x) ™2
0,11x (1,0+0,0004x)

mm O O W

Fuente: (Pal, 1999)
Tabla 1.11: Calculo de oy para zona rural.

Clase de estabilidad o, (metros)

A 0.22 x (1.0 + 0.0001 x)-1/2
0.16 x (1.0 + 0.0001 x)-1/2
0.11 x (1.0 + 0.0001 x)-1/2
0.08 x (1.0 + 0.0001 X)-1/2
0.06 x (1.0 + 0.0001 X)-1/2
0.04 X (1.0 + 0.0001 x)-1/2

M m O O @

Fuente: (Pal, 1999)



44

Tabla 1.12: Calculo de oz para zona urbana.

Clase de estabilidad o,(metros)
A 0,24x (1,0+0,0004x)™
B 0,24x (1,0+0,0004x)™?
C 0,20x
D 0,14x (1,0+0,0004x)™?
E 0,08x (1,0+0,0004x) 2
F 0,08x (1,0+0,0004x)™

Fuente: (Pal, 1999)

Tabla 1.13: Calculo de oz para zona rural.

Clase de estabilidad o, (metros)
A 0.20 x
B 12 x
C 0.08 x (1.0 + 0.0002 x) ™2
D 0.06 x (1.0 + 0.0015 x)™?
E 0.03 x (1.0 + 0.0003 x)™?
F 0.016 x (1.0 + 0.0003 x)™2

Fuente: (Pal, 1999)
En la figura 1.4se visualiza las clases de estabilidad de acuerdo a la distancia vs.

los coeficientes
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Figura 1.24: Coeficientes de dispersion horizontal y vertical.
Fuente: (Turner, 1970)
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d) Altura efectiva de emision

Segun Gilbert & Wendell (2008), la altura final de la pluma, conocida como
altura efectiva de chimenea (H), es la suma de la altura fisica de la chimenea (hs) y la
elevacion de la pluma (Dh). En realidad, la elevacion de la pluma se estima a partir
de la distancia existente hasta la linea central imaginaria de la pluma. La elevacién
de la pluma depende de las caracteristicas fisicas de la chimenea y del efluente (gas
de chimenea). La diferencia de temperatura entre el gas de la chimenea (Ts) y el aire
ambiental (Ta) determina la densidad de la pluma, que influye en su elevacion.
Ademas, la velocidad de los gases de la chimenea, que es una funcion del diametro

de la chimenea y de la tasa volumétrica del flujo de los gases de escape, determina el
momento de la pluma (ver figura 1.25).

— ".r"-._ﬂ'd_‘.-- i i ' ]
I,H_,-—“_h-hfd_h" P <
G en e S Linea central _________. z..
ATA Ty
ﬂ]"l o ____"“-\-\.\_,_-"" _.-" i
S b § Ah = Elevacidén de la pluma
H |
h, |
|
I
I
_ I
b M. I

Figura 1.25: Elevacion de la pluma.

Fuente: (OMS, 2000)

La elevacion del penacho se calcula mediante el parametro de Briggs para la
fuerza ascensional del flujo (Fb), se expresa en m*/s’.

Fb — gVs.Ds? (Ts—Ta] Ec.1.7
o Ts

Donde:

Fb= parametro de Boyantes [m*/s°]
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Vs= velocidad de salida de los gases [m/s]
Ds= diametro de la chimenea [m]
Ts= temperatura de salida de los gases [K]
Ta= temperatura atmosférica [K]

a) Atmasferas neutrales e inestables: el calculo de Ah se basa en Fb:

i. Si Fb<55, la ecuacion a utilizar es:

3/4
Ah:21.4(Fb ] Ec.1.8

u

ii. Si Fb> 55, la ecuacion a utilizar es:

3l
Ah =38.7(F?J j Ec.1.9

b) Atmosferas estables: el calculo de Ah para este tipo de atmosfera, se

encuentra en funcion del gradiente de temperatura:

Ah—2 6(F_bj1’3 Ec.1.10
7 us

Donde:

S= parametro de estabilidad, que se calcula:
S=9T,-T,.1] Ec.1.11
Ta adl am

Donde:
Ta=temperatura ambiente
Tagi= gradiente de temperatura adiabatico (9.8 C/km)

T.mb= gradiente de temperatura ambiente
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1.4.16. Instrumentos meteorologicos

Segin OMS (2000), la medicién vy el registro de las variables meteorolégicas
permiten obtener informacion necesaria para controlar la descarga de los
contaminantes del aire en la atmodsfera y para comprender el transporte y la
dispersion de los contaminantes emitidos al aire. Estas variables pueden servir para
hacer predicciones cualitativas y cuantitativas sobre las concentraciones de

contaminantes en el aire en exteriores.

1.4.16.1. Anemdmetro

Por lo general, la velocidad del viento se usa junto con otras variables para
derivar las categorias de la estabilidad atmosférica usadas en las aplicaciones de los
modelos de la calidad del aire. Se usa el anemdmetro para medir la velocidad del

viento (ver figura 1.26).

Figura 1.26: Anemometro.
Fuente: (OMS, 2000)

1.4.16.2. Paleta de viento
El instrumento con el cual se determina la direccién del viento es conocido como

paleta de viento, (ver figura 1.27).
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Figura 1.27: Paleta de viento.
Fuente: (OMS, 2000)

1.4.16.3. Rosa de los vientos
La rosa de los vientos es la representacion grafica del comportamiento de la
velocidad y la del viento. En la figura 1.28 se presenta el diagrama tipico de la rosa

de los vientos por direcciones del viento, clasificadas en primarias y secundarias.
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Figura 1.28: Rosa de los vientos, frecuencia por direcciones.

Fuente: (Termoesmeraldas, 2009)
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1.4.17. Instrumentos informaticos

14.17.1. AERMET
Es un software que mediante algoritmos trabaja como un preprocesador para la
organizacion de datos meteoroldgicos referentes a observaciones superficiales por
hora, sondeos de la atmdsfera superior dos veces al dia y con los datos de una
medicién meteoroldgica especifica de sitio, de acuerdo al formato utilizado por el
software de modelacion de dispersion de contaminantes atmosféricos AERMOD.
Los datos meteorologicos minimos que necesita el programa para preprocesar son:
e Velocidad del viento,
e direccion del viento,
e nubosidad y

e temperatura

El programa utiliza tres etapas para procesar la informacion

1) En la primera, recoge los datos y los organiza mediante varios controles
de evaluacion de calidad.

2) En la segunda etapa los datos superficiales obtenidos por periodos de 24
horas y los datos especificos del sitio se almacena en un solo archivo.

3) En la tercera etapa se produce la lectura del combinado de datos
meteoroldgicos y se estima los parametros de capa limite, necesarios para
el AERMOD. Al final se generan dos archivos: un archivo de
estimaciones de los pardmetros de la capa limite por hora y un archivo de
observaciones de multiples niveles de velocidad y direccion del viento,
temperatura y desviacién estandar de los componentes fluctuantes del
viento (U.S. Environmental Protection Agency, 2004).

1.4.17.2. WRPLOT View

Software version libre que mediante datos meteorolégicos basicos como
velocidad y direccion del viento, temperatura y nubosidad, desarrolla una rosa de los
vientos, permitiendo la estimacion de la direccion y velocidad a la que el viento se
mueve sobre el territorio de estudio. Permite exportar las rosas de los vientos con

Google Earth a la zona (U.S. Environmental Protection Agency, 2011).
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1.4.17.3. Screen View

Es un programa de version libre que permite la modelacion gaussiana de
contaminantes atmosféricos no reactivos, utilizando una frecuencia de datos
meteoroldgicos, que dan como resultado concentraciones de dispersiones cercanas a

la realidad, (U.S. Environmental Protection Agency, 2007).

1.4.17.4. AERMOD

Software que permite estimar de forma gaussiana la dispersion de contaminantes
atmosféricos no reactivos provenientes de fuentes fijas. A diferencia de los anteriores
programas modeladores de dispersion compleja de fuente industrial que trabajan con
una interfaz en MS-DOS, AERMOD es “amigable” con el usuario ya que permite
combinar los datos meteoroldgicos procesados por AERMET con datos de emisiones
industriales, presentando resultados graficos que combinan la simulaciéon de las
localizaciones geograficas de los sitios de estudio con la dispersion de la
concentracion de los gases, en Google Earth (U.S. Environmental Protection Agency,
2004).

1.4.17.5. Base matematica y algoritmica de los software Screen View y
AERMOD

Los software Screen View y AERMOD se basan matematica en el modelo

gaussiano, donde la ecuacion utilizada determina las concentraciones a nivel del

suelo bajo la parte céntrica de la pluma de forma gaussiana, la cual se describe:

exp{—%((zr+he—2Nzi)/az)2
- -

1 .| +EXp —E((zr+he—2Nzi)/az)
X =Q/(2mu0,0,) exp{—a((zr—he)/az)z}rz - . 4|l Ec112
" +exp —E((zr—he—ZNzi)/oz)Z

+exp —%((zr +h, +2Nz)/ )’
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Donde:

X = concentracion, en g/m®.

Q = emision promedio g/s.

us = velocidad del viento a la altura de la chimenea, en m/s.
oy = parametro de la dispersion lateral, en m.

o z = altura del receptor desde el suelo, en m.

h e = altura de la parte céntrica de la pluma, en m.

z j = altura de mezcla, en m.

k = limite de la suma para reflexiones multiples de la pluma fuera del suelo y la

inversion elevada, usualmente < 4.

Estos software de modelacion se los conoce con las siglas en inglés ISC3 que
significa “modelos complejos de fuentes industriales”. Los dos tipos de datos

necesarios para procesar la dispersion son:

a) El archivo de flujos de entrada:
I. opciones seleccionadas de modelado,
ii. ubicacion de la fuente,
iii. los parametros de datos,
iv. ubicaciones de los receptores (geograficamente).
b) Las opciones de salida:
i. puntos de muestreo,
ii. con o sin building downwash

C) El archivo de datos meteoroldgicos con extension .sam.

El conjunto de algoritmos desarrollados para este tipo de programas se conocen
con las siglas en inglés PRIME, que significa “mejoramiento del modelo de
elevacion de pluma”, el cual fue disefiado para incorporar los coeficientes de
dispersion turbulenta de la pluma. PRIME permite determinar el cambio de la
ubicacion central de la pluma con la distancia a favor del viento y la tasa de
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dispersion, asi como su trayectoria cerca de un edificio. Los algoritmos del software
Screen3, el cual es el software basico para este tipo de software de estimacion se
describen en la figura 1.29. En la figura 1.30 se encuentra representado en un

diagrama de flujo los algoritmos del software AERMOD
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Figura 1.29: Diagrama de flujo de algoritmos del software Screen3.

Fuente: (U.S. Environmental Protection Ambiental, 2012)
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Figura 1.30: Diagrama de flujo de algoritmos del software AERMOD.
Fuente: (Lake Environmental. 2013)

1.4.17.6. Google Earth
Es un software que presenta en su interfaz un globo terrdqueo virtual, que
permite visualizar la cartografia terrestre, mediante fotografias satelitales. Entre las
diferentes funciones que presenta, tenemos la localizacion de sitios mediante
coordenadas geogréficas, que presentan un grado de exactitud que varia hasta los 10

metros, debido a que mayor altitud mayor grado de error de medicién. Entre otras

56
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funciones tenemos la localizacién de sitios o calles, medicion de distancias, etc.
(Google Earth, 2014)

1.4.18. Normas ambientales

Para el desarrollo de la presente tesis se utiliza disposiciones técnico legales
especificas de nuestro pais sobre la modelacion matematica de la dispersion de
contaminantes atmosféricos y calidad del aire donde se expresa los limites
permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas y calidad de aire; y los
lineamientos establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos.

1.4.18.1. Texto de legislacion secundaria del Ministerio del Ambiente

Ecuador

De acuerdo al Reglamento a la ley de Gestibn Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental, la normativa técnica ambiental aplicable a
la prevencion y control de la contaminacion ambiental y de los impactos ambientales
negativos producto de las actividades econdmicas, lo constituye el Texto Unificado
Legislacion Secundaria, Medio. Ambiente (TULSMA), Libro VI, misma que tiene
como objetivo principal “el preservar o conservar la salud de las personas, la calidad
del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general”

Este cuerpo legal establece los requisitos minimos para la aplicacion de los

modelos matematicos de dispersion de contaminantes atmosférico especificamente.

1.4.18.2. Norma de calidad del aire

La normativa ambiental ecuatoriana que regula la calidad del aire, esta dada en el
Titulo IV, Libro VI, Anexo 4 del TULSMA. En la normativa mencionada, se fijan
limites permisibles de calidad del aire, para los principales contaminantes de interés
desde el punto de vista de la salud de la comunidad.

Segun las normas los principales contaminantes a considerar son:

e Particulas sedimentables
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e Material particulado de didmetro aerodindmico menor a 2,5
micrones (PMzs)

e Oxidos de nitrégeno (NO y NO,)

e Mondxido de carbono (CO)

e Dioxido de azufre (SOy)

e Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono.

En la tabla 1.14 se analiza los valores limites de los siguientes contaminantes:
dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOy), monodxido de carbono (CO) y
material particulado menor a 10 micras (PMjg), cuyos valores se encuentran sujetos a

las condiciones de referencia de 25 °C y 760 mm Hg.

Tabla 1.14: Limites maximos permisibles de calidad del aire ambiente.

Contaminante  Limite méaximo  Periodo regulado Consideraciones
emitido permisible (ug/m®)
Material 50 Anual -
Particulado No debe sobrepasar méas de
(PMyg) 150 24 horas dos veces en el afio
Material 15 Anual -
particulado 75 24 horas No debe sobrepasar mas de
(PMzs) dos veces en el afio
Oxidos  de 100 Anual -
Nitrogeno 150 24 horas No debe sobrepasar mas
(NO,) de dos veces en el afio
80 Anual
Dioxido de -
Azufre 350 24 horas No debe sobrepasar mas
(SO,) de una vez en el afio
Monoxi 10 000 8 horas No debe sobrepasar mas
do de de una vez en el afio
Carbono 40 000 1 hora No debe sobrepasar mas
(CO) de una vez en el afio

Fuente: (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2003)
En la tabla anterior se puede observar que para concentraciones inferiores a periodos

anuales, de 24 horas, 8 horas, 1 hora, etc. En la tabla 1.15 se fijan condiciones
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adicionales a los limites de calidad del aire, referentes al nimero de veces que podra
sobrepasarse dicho limite durante el periodo anual. Asi el modelo de dispersion
debera ejecutarse considerando dicho criterio, por lo que se utilizaran las opciones
referentes al reporte de datos para el segundo, tercero, cuarto o el nUmero maximo

correspondiente segin demande la aplicacion del estandar de calidad del aire.

Tabla 1.15: Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de

alerta, de alarma y de emergencia en la calidad de aire.

Contaminante y periodo de tiempo Alerta Alarma Emergencia
Monoxido de carbono 15000 30000 40000
Concentracion promedio en ocho horas 300 600 800
Oxidantes fotoquimicos expresados como 1200 2300 3000
ozono concentracion promedio en hora
Dioxido de azufre concentracién promedio en 800 1600 2100
24 horas
Material particulado PM concentracion 250 400 500

promedio en 24 horas material particulado
PMyo

Fuente: (Ministerio de Ambiente Ecuador, 2003)

1.5.  Hipdtesis
La dispersion de los contaminantes atmosféricos CO, SO,, NOx producto de las
actividades industriales del canton Rumifiahui, exceden significativamente normas

medioambientales existentes
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Participantes

2.1.1. Instituciones

La Direccion de Proteccion Ambiental del Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal de Rumifiahui (DPAGADMR) que colabord con la apertura de los
expedientes sobre la “Caracterizacion de la zona industrial de Cotogchoa”
proporcionando datos historicos necesarios para la presente investigacion (ver anexo
A).

La Secretaria de Ambiente proporciond los datos meteoroldgicos de los afios
2006, 2007, 2008, 2010 y 2011.

2.1.2. Responsables del proyecto

Raquel Alexandra Merino Pozo

2.1.3. Colaboradores cientificos

Quim. Erika Murgueitio Mg. Directora de tesis
Ing-Mat. Pedro Romero Saker, Codirector de tesis
2.2. Zona de estudio

2.2.1. Recoleccion de datos historicos

Los datos historicos de las emisiones industriales del cantdn Rumifiahui, fueron
provistas por la DPAGADMR, ubicada en las calles Montufar # 251 y Espejo.
Sangolqui, provincia de Pichincha, 0° 19’ 49,76°’S 78° 26’ 48,54’°0

Los datos meteoroldgicos historicos fueron proporcionados por la Secretaria de
Ambiente, y que corresponde a la estacion meteorologica del Valle de los Chillos,
ubicada en el sector del Tingo, Sangolqui, provincia de Pichincha, 0°17°58.70°’S
78°26°59.72°0

2.3. Duracion del proyecto

El tiempo aproximado para culminar la presente investigacion fue de 1 afio.
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2.4. Metodologia
2.4.1. Datos meteoroldgicos

2.4.1.1. Datos historicos

Los datos meteoroldgicos histéricos con los que se trabajé en esta investigacion,
fueron entregados por la red de monitoreo atmosférico de la Secretaria de Ambiente,
pertenecientes a la estacion meteorologica del Valle de los Chillos localizada en la
figura 2.1, durante los periodos 2006-2008 y 2010-2011, los cuales constan

principalmente de:

e Direccion del viento (wind direction),
e velocidad del viento (wind speed),

e nubosidad promedio (opaque cloud cover) y

e temperatura ambiente (dry bulb).
e Altitud

Figura 2.1: Localizacién de la estacién meteoroldgica del Valle de los Chillos.
Fuente: (Google Earth, 2013)

Los datos fueron preprocesados en el software Microsoft Excel, ordenando los
datos de acuerdo a las necesidades para el procesamiento con el software AERMET

o la version libre WRPLOT View. Cada archivo registra datos diarios por hora del
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aflo completo. En la figura 2.2 se muestra una imagen de ejemplo de los archivos

meteoroldgicos.
A B C D E F G H | J K
1 AflO MES DJ HH W DV T HR PA RS P
10483 2006 mar 72 18 1.1 11,46 98.4 756,93 0,08 1.7
10484 2006 mar 72 19 1.4 10,71 99,96 757.39 0 01
10485 2006 mar 72 20 0,79 9.83 100 757,96 0 01
10486/ 2006 mar 72 il 042 10,13 100 758,54 0 0
10487 2006 mar 72 22 0.6 9.62 100 759,19 0 0
10488 2006 mar 72 23 049 9.23 100 759,78 0 0
10489 2006 mar 72 2 0,36 8.91 100 760,06 0 0
10450, 2006 mar 73 1 04 8,96 100 759,62 0 0
10491 2006 mar 73 2 0,64 8.89 100 758,91 0 0
10492 2006 mar 73 3 01 8.54 100 758.27 0 01
10493 2006 mar 73 4 022 8.47 100 757,84 0 0
10494 2006 mar 73 5 0,54 b 100 757,78 0 0
10495 2006 mar 73 6 0.46 74 100 757.79 0 0
10496 2006 mar 73 7 0,65 6,83 100 75848 0 0
10497 2006 mar 73 g 0471 6,94 100 759.23 15,66 0
10498 2006 mar 73 9 0r 9,08 98,22 759,69 208,94 0
10499 2006 mar 73 10 0n 12,64 83,01 760,03 42322 0
105000 2006 mar 73 il 0,64 15,68 73,02 759,93 696,26 0
10501 2006 mar 73 12 0,76 17,07 65,84 759,11 814,91 0
10502 2006 mar 73 13 1.3 18,78 60,45 758,14 762,49 0
10503 2006 mar 73 14 1.9 18,43 61,46 757,08 368,77 0
10504 2006 mar 73 15 20 15,25 79,25 75648 79,26 1.1
10505/ 2006 mar 73 16 1.19 14,69 83,64 756,46 40,97 21

Figura 2.2: Datos meteorol6gicos historicos recolectados del afio 2006.
Fuente: (Secretaria de Ambiente, 2012)

2.4.2. Datos de emisiones industriales histdricos de fuentes fijas del cantén
Rumifiahui
Se recolect6 datos de emisiones de fuentes fijas de tres empresas de la zona de
Cotogchoa, correspondientes al afio 2006, debido a que esta informacion era la méas
completa tanto en las mediciones de emisiones, como a los datos meteoroldgicos.
Las caracterizaciones que se encuentran descritas en las tablas 2.1, 2.3 y 2.5, fueron
realizadas por laboratorios privados, cuyas identidades al igual que los nombres de
las empresas, se omitiran por motivos de confidencialidad. Las empresas fueron
identificadas como N°1, N°2 y N°3, mientras que los laboratorios se identificaron
con las letras A, By C.

La DPAGADMR permitié la apertura y revision de los archivos de la zona
industrial de Cotogchoa (anexo A). Debido a que la entidad se acredit6 en el afio
2010 para el control y monitoreo de las emisiones de las empresas del canton, se
entregd Unicamente informacion correspondiente a los afios 2010 al 2013. Estos

fueron clasificados de acuerdo al afio de entrega, por lo que se procedio a la
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busqueda y recoleccidn de los datos de monitoreo de emisiones de las empresas N°1,

N°2 y N°3. En el caso de la empresa N°3, la Direccion solo proporcioné datos entre

los afios 2011-2013. Los parametros de las fuentes de emision de las empresas a

evaluar se describen en las tablas 2.2, 2.4y 2.6.

Tabla 2.1: Caracterizaciones de la empresa N°1 del afio 2006.

Ao

2006

Parametro
Altura de Didmetro  Temperatura  Velocidad Tasa de Tasa de Tasa de
la de la gas (°K) de salida emision emision  emision
chimenea chimenea gas (m/s)  NOx SO, (g/s) CO
(m) (m) (9/s) (9/s)
9 0,45 573 47,94 453,434 276,59 11,72

Fuente: (Tabla de resultados del laboratorio A, 2006)

Tabla 2.2: Caracterizaciones de la empresa N°1 desde el afio 2010-2013.

Ao

2010

2011

2012

2013

NO

Toma Tasa de

P NN PN Pr,wDN e

N

Parédmetro
Tasa de Tasa de Altura de Diametro Temperatura Velocidad
emision  emision emisién la de la gas (°K) del gas
NOXx SO, CO chimenea chimenea (m/s)
(9/s) (9/s) (9/s) (m) (m)
227 702 4 288,15 2,12
205 659 1 429,35 2,5
257 563 100 427,25 2,2
151 346 10 428,15 8,1
175 394 10 426,85 9
480 1530 - 9 0,45 428,15 2,2
497 1994 0 434,05 4,59
219 497 9 448,85 7,8
395 954 299 434,25 4,4
326 1278 271 440,75 4,8

Fuente:(DPAGADMR)



Tabla 2.3: Caracterizaciones de la empresa N°2 del 2006.
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Afio Parametro
Altura de Diametro  Temperatura  Velocidad Tasa de Tasa Tasa de
la de la gas (°K) de salida emision de emision
chimenea chimenea gas (m/s)  NOx emisio6  CO (g/s)
(m) (m) (9/s) n SO,
(9/s)
2006 6 0,39 448 27,2 63,80 257,71  2,0636

Fuente: (Tabla de resultados del laboratorio B, 2006)

Tabla 2.4: Caracterizacion de la empresa N°2 desde 2010-2013.

Afo

2010

2011
2012

2013

No

Toma Tasa de

1
2
3
1
1
2
3
1
2
3

Paradmetro
Tasa de Tasa de Alturade Diametro Temperatura Velocidad
emision emision  emisién la de la gas (°K) del gas
NOXx SO, CO chimenea chimenea (m/s)
(9/s) (9/s) (9/s) (m) (m)
252,5 523 15 507,15 5,43
239,8 584 27 543,15 10,6
233 438,5 9,75 480,15 9,56
487,3 19935 11,3 493,95 9,31
516,8 1826,7 0 463,85 11,75
489,3 16449 19,3 6 0,39 487,25 10,41
140,9 193,7 21,7 434,84 8,43
449 1906 11 468,71 10,34
5345  2510,8 26,6 467,45 9,46
507,3 1613,6 110,6 470,85 5,74

Fuente: (DPAGADMR)



65

Tabla 2.5: Caracterizaciones de la empresa N°3 del 2006.

Afio Parametro

Altura de Diametro  Temperatura  Velocidad Tasa de Tasa de Tasa de

la de la gas (°K) de salida emision  emision  emision

chimenea  chimenea gas (m/s)  NOx SO, (g/s) CO

(m) (m) (9/s) (9/s)
2006 12,8 1,13 720,5 9,97 1,87 0,97 0,077

Fuente: (Tabla de resultados del laboratorio C, 2006)

Tabla 2.6: Caracterizacion de la empresa N°3 desde el afio 2011-2013.

Afo N° Parametro

Toma Tasa de Tasa de Tasa de Altura de Diametro  Temperat Velocidad del

emision  emision  emision la de la ura gas gas (m/s)
NOx SO, CO (g/s) chimenea chimenea (°K)
(9/s) (9/s) (m) (m)
2011 1 127,3 808,1 3,9 488,85 124
2 167,4 597.4 13,7 259,6 13,58
3 463,2 1612,4 10 446,75 4,25
2012 1 202 139 4 448,55 9,44
2 118,6 50,5 35,5 530,85 12
3 183,1 406,7 35,3 12,8 1,13 525,45 13,4
2013 1 192,1 262,7 4,6 486,35 13,93
2 166,3 624,8 39,2 528,85 10,56
3 159,4 397,5 2,4 469,95 12,5

Fuente: (DPAGADMR)

2.4.3. Datos geograficos de la zona

Con el programa de Google Earth, se determino las coordenadas geograficas y
altitud aproximada del terreno de localizacion de cada una de las tres industrias (ver
figura 2.3). Para la evaluacion se descartd construcciones a los alrededores de las
empresas (sin building downwash) y se clasificé al area de estudio como zona rural,
debido a que ocupa menos del 50% dentro de un radio de tres kilébmetros desde las
fuentes. Se descargaron imagenes satelitales con Google Earth de las zonas con la
extension .jpg y que fueron convertidas a la extension .kml. Estas imagenes se

cargaron al software AERMOD vy se procesaron con AERMAP, el cual se alimento
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con representaciones en 3D de las empresas a cada uno de los archivos de resultados

generados, como se observa en la figura 2.4.

iz : diadshe Googleearth

‘_A_‘_ILI s Image Landsat
macienda Tasourco

B 1970 Fecha de las 13, 0°2121.19"S 3"0 elev. 239 m  alt. ojo 10.97 km |

Figura 2.3: Ubicacion de las empresas de estudio.
Fuente: (Google Earth, 2013)
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Figura 2.4: Procesamiento de la ubicacion de las empresas mediante el software
AERMAP

2.4.4. Procesamiento de datos meteoroldgicos

Los archivos meteoroldgicos historicos (hourly surface data) que se
preprocesaron en Excel por cada afio, fueron cargados conjuntamente con los datos
geogréaficos de ubicacion de cada empresa a los software WRPLOT View (ver figura
2.5) y AERMET (ver figura 2.6); los cuales fueron procesados a archivos
meteoroldgicos con la extension .sam. Adicionalmente a esta informaciéon AERMET
necesita de datos de upper air (ver figura 2.7) los cuales fueron descargados de la
pagina web de la NOAA, el cual registra datos meteoroldgicos de la mayoria de las
estaciones meteoroldgicas del mundo. Como resultado los software generaron las
rosas de los vientos de los respectivos afios, los cuales fueron exportados a Google
Earth.
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Figura 2.5: Visualizacion de la interfaz de WRPLOT View con datos procesados del
afo 2006.
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Figura 2.6: Visualizacion de la pantalla AERMET con datos procesados del afio

2007.
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Upper Air'Station

Figura 2.7: Visualizacion de la ubicacion de las estaciones que proveyeron los

datos meteoroldgicos de tipo hourly surface y upper air.

2.4.5. Procesamiento de los datos de emisiones contaminantes de fuentes
fijas industriales

Con AERMOD se proces6é los archivos meteoroldgicos resultantes del software
AERMET, asi como los datos de monitoreo de las emisiones de fuentes fijas,
correspondientes al afio 2006, debido a que en su conjunto fueron los datos mas
completos, con los que el programa pudo procesar. Los resultados graficos de la
simulacion de la dispersién de los contaminantes CO, SO, y NOx de las tres
empresas, se presentaron en forma de curvas de iso-concentracion en gréaficas 3D de
Google Earth. EI resto de datos de emisiones de los afios 2006, 2010-2013, fueron
procesados con el software Screen View, el cual realiza predicciones estadisticas de

la dispersion de cada contaminante a partir de los parametros de las fuentes fijas por
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contaminante (ver figura 2.8), que se diferencia de AERMOD, al procesar la
informacion con su propia data meteorologica; es decir con todas las clases de
estabilidad y velocidades de viento. Screen View reporta los resultados en graficas
de dispersién de distancia vs. concentracion del contaminante. La distancia maxima

de medicion de la dispersion fue de tres kilometros.

Screen View 3.5.0 - [C\Users\Usuario\Downloads\RESULTADOS AERMET AERMOD\EMPRESA 14150210scr] -a
File Datz Run Output Tools Help

7 &5y B2 ?

New Open Pt Run | bputs  Opfins | Graph  Output Help
Ttk

‘t:\users\Usuarm\Duwmuads\RESULTADUSAERMETAER!.!OD\EMPRESA1\1 S0210.5cr

Source Type Dispersion Coefficient Flagpole Receptor
o Pont (7 Ares (" Urban Recaptor Height ’—H -
C Fare " Vome (¥ Rural Aboye Ground

Point Source Parameters:

Emission Rate: ’—702 M

Stack Height: ’—9 M

Stack Inside Diameter: ’—Mr M

seckGstat ey 7] [ 2w M
Stack Gas Exit Temperature: 28815 ﬂ
Ambient Air Temperature (defautt 293 K): 93 ﬂ

o] ot |

Figura 2.8: Visualizacion de la pantalla de Screen View con datos de fuentes fijas
de la empresa N°1 para el contaminante SO,, del afio 2010.



3.1. Preprocesamiento
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CAPITULO 3: RESULTADOS

de

informacion

meteorolégica  del
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canton

La informacién meteoroldgica historica entregada por la Secretaria de Ambiente

fueron preprocesadas en archivos de Excel, clasificando las tomas por afio, mes, dia

y hora.

La data meteoroldgica estd conformada por temperatura ambiental,

nubosidad (opaque cloud cover), velocidad y direccion del viento. Se muestran

imagenes de ejemplo, de las bases de datos en las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, y

parte de ellas se encuentran descritas en el anexo B.

N°dato  |YEAR MONTH  |DAY HOUR OPAQUE CLOUD|DRY BULE  |WIND DIRECTION  |WIND SPEED
1 2006 1 1 1 § 9,77 312.1 0,61
2 2006 1 1 2 § 9,78 26026 0,67
3 2006 1 1 3 6 9,72 28949 0,45
4 2006 1 1 4 6 9,83 13395 0,52
5 2006 1 1 5 6 943 11262 0,37
6 2006 1 1 6 § 9,38 4879 0,24
7 2006 1 1 7 § 9,34 138.99 05
8 2006 1 1 g 6 10,11 14768 076
9 2006 1 1 9 6 14,18 13794 0,6
10 2006 1 1 10 § 15,41 10381 1,01
1 2006 1 1 1l 6 16,77 158.66 1,16
12 2006 1 1 12 6 18,25 2686 174
13 2006 1 1 13 § 18,92 11092 2,19
14 2006 1 1 14 § 18,92 10951 29
15 2006 1 1 15 6 18,75 8465 3,05
16 2006 1 1 16 6 18,52 152,19 2,94
17 2006 1 1 17 6 16,34 187.03 217
18 2006 1 1 18 § 14,55 311,59 2,49
19 2006 1 1 19 § 12,68 307.37 2,35
20 2006 1 1 2 6 11,34 2526 2,25
yil 2006 1 1 2 6 10,33 321,55 1,63
n 2006 1 1 n § 9,98 340,09 132
3 2006 1 1 pL § 9,91 2947 1,29
24 2006 1 1 1 6 9,89 28782 0,79
25 2006 1 2 1 6 9,92 286.84 0,58
2% 2006 1 2 2 6 9,97 25592 0,38

Figura 3.1: Datos meteoroldgicos clasificados en Excel del afio 2006.
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N° Dato YEAR MONTH DAY HOUR OPAQUE CLOUD [DRY BULB  |WIND DIRECTION|WIND SPEED|
1 2007 1 1 1 5 10,89 128,75 1,01
2 2007 1 1 2 5 9,33 126,35 1,63
3 2007 1 1 3 5 8,48 163,93 0,91
4 2007 1 1 4 5 1,67 13507 1,22
5 2007 1 1 5 5 78 119,54 1,28
6 2007 1 1 6 5 7,69 138,57 1,12
7 2007 1 1 7 5 7,36 164,13 1,11
8 2007 1 1 8 5 9,82 141,09 1,11
9 2007 1 1 9 5 11,8 131,03 1

10 2007 1 1 10 5 14,27 22901 18
1 2007 1 1 1 5 16,32 28119 2,22
12 2007 1 1 12 5 18,69 215,78 2,71
13 2007 1 1 13 5 20,3 154,97 1,93
14 2007 1 1 14 5 22,27 118,96 24
15 2007 1 1 15 5 21,12 7955 452
16 2007 1 1 16 5 19,6 68,25 4.4
17 2007 1 1 i 5 18,44 21529 35
18 2007 1 1 18 5 18,68 137,95 2,38
19 2007 1 1 19 5 16,04 62,19 2,74
20 2007 1 1 20 5 14,32 166,2 1,38
21 2007 1 1 2 5 12,84 2896 1,34
22 2007 1 1 2 5 11,36 5921 1,05
3 2007 1 1 3 5 10,54 110,07 0,69
24 2007 1 1 24 5 8,99 168,36 0,89

Figura 3.2: Datos meteoroldgicos del afio 2007 preprocesados Excel.



N° Dato YEAR MONTH DAY HOUR OPAQUE CLOUD|DRYBULB  |WIND DIRECTION [WIND SPEED|
1 2008 1 1 1 5 286,29 312,10 1,23
2 2008 1 1 2 5 286,17 293,17 1,63
3 2008 1 1 3 5 285,99 289,49 1,03
4 2008, 1 1 4 5 285,74 276,54 1,22
5 2008 1 1 5 5 285,64 316,81 1,28
6) 2008 1 1 6 5 285,62 276,81 1,12
7 2008, 1 1 7 5 285,69 319,43 1,13
8 2008 1 1 8 5 286,61 246,67 111
9 2008 1 1 9 5 289,25 137,94 1

10, 2008 1 1 10 5 291,95 229,01 18
11 2008 1 1 11 5 293,09 281,19 2,22
12 2008, 1 1 12 5 293,48 275,78 2,71
13 2008 1 1 13 5 294,69 154,97 2,19
14 2008 1 1 14 5 295,47 133,32 29
15 2008, 1 1 15 5 294,12 110,44 452
16| 2008 1 1 16 5 292,60 229,61 44
17 2008 1 1 17 5 291,44 215,29 35
18 2008, 1 1 18 5 291,68 311,59 2,49
19 2008 1 1 19 5 289,04 307,37 2,74
20 2008, 1 1 20 5 287,32 225,26 2,25
21 2008 1 1 21 5 285,84 321,55 1,63
22 2008 1 1 22 5 285,76 340,09 1,32
23 2008, 1 1 23 5 285,79 294,70 1,29
24 2008 1 1 24 5 285,78 287,82 0,89

Figura 3.3: Datos meteoroldgicos del afio 2008 preprocesados en Excel.

N°Dato  |YEAR MONTH _ |DAY HOUR OPAQUE CLOUD|DRY BULB | WIND DIRECTION|WIND SPEED
1 2010 1 1 1 4 11,73 46,21 0,94
2 2010 1 1 2 4 11,02 129,35 0,81
3 2010 1 1 3 4 10,83 86,95 0,97
4 2010 1 1 4 4 10,45 90,81 1,02
5 2010 1 1 5 4 10,03 91,84 1,25
6 2010 1 1 6 4 10,29 99,14 1,2
7 2010 1 1 7 4 9,95 128,04 1,03
8 2010 1 1 8 4 12,28 147,92 1,11
9 2010 1 1 9 4 16,08 144,52 0,71

10 2010 1 1 10 4 19 71,21 0,9
11 2010 1 1 11 4 19,87 34,93 1,39
12 2010 1 1 12 4 21,52 10,91 1,33
13 2010 1 1 13 4 22,97 56,23 1,77
14 2010 1 1 14 4 24,1 10,43 1,95
15 2010 1 1 15 4 25,01 337,23 2,15
16 2010 1 1 16 4 21,25 278,54 3,35
17 2010 1 1 17 4 21,09 276,26 3,25
18 2010 1 1 18 4 19,83 188,95 1,8
19 2010 1 1 19 4 17,27 282,2 1,72
20 2010 1 1 20 4 15,47 327,31 1,72
21 2010 1 1 21 4 14,15 326,07 1,08
22 2010 1 1 22 4 13,44 345,3 0,88
23 2010 1 1 23 4 12,63 85,48 0,99
24 2010 1 1 24 4 11,41 108,02 1,09

Figura 3.4: Datos meteoroldgicos del afio 2010 preprocesados en Excel.
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N°Dato  |YEAR MONTH  |DAY HOUR OPAQUE CLOUD [DRY BULB WIND DIRECTION|WIND SPEED
1 2011 1 1 1 12,91 0,56 1,37
2 2011 1 1 2 12,68 353,98 0,36
3 2011 1 1 3 12,83 5,39 0,69
4 2011 1 1 4 12,79 93,79 1,16
5 2011 1 1 5 12,54 322,35 0,55
6 2011 1 1 6 12,33 71,88 0,62
7 2011 1 1 7 12,05 158,09 0,79
8 2011 1 1 8 14,16 332,52 0,76
9 2011 1 1 9 17,35 93,7 0,87
10 2011 1 1 10 18,71 129,8 1,01
11 2011 1 1 1 20,19 76,17 1,14
12 2011 1 1 12 21,64 20,14 1,48
13 2011 1 1 13 22,25 22,23 2,44
14 2011 1 1 14 22,58 6,26 2,77
15 2011 1 1 15 22,4 30,67 3,45
16 2011 1 1 16 21,85 17,09 3,53
17 2011 1 1 17 19,89 6,86 3,33
18 2011 1 1 18 17,66 336,71 2,67
19 2011 1 1 19 15,58 328,23 2,55
20 2011 1 1 20 14,47 320,19 2,48
21 2011 1 1 21 13,84 337,85 2,02
2 2011 1 1 2 13,93 346,07 1,65
23 2011 1 1 23 13,53 335,38 1,72
24 2011 1 1 2 12,97 345,91 1,6

Figura 3.5: Datos meteoroldgicos del afio 2011 preprocesados en Excel.

3.2.

Estimacion de la direccion

de dispersion de los contaminantes

atmosféricos: rosa de los vientos con los datos meteoroldgicos

El informe emitido sobre la rosa de los vientos de los afios 2006-2008 y 2010-

2011 (ver figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10) muestra los resultados de parametros de

velocidad méxima del viento alcanzada, la velocidad que predominé durante el afio y

la direccion de viento que prevalecidé durante mas tiempo (medido en porcentajes

representados en los anillos concéntricos de la rosa). En la tabla 3.1 se enlista el

valor de cada pardmetro para cada afio de estudio. En el anexo C se describen los

graficos de distribucion de frecuencia resultantes de las clases de estabilidad de

viento, del procesamiento de las datas meteorologicas con WRPLOT View
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Tabla 3.1: Resultados de los pardmetros medidos en las rosas de los vientos de los
afios 2006- 2008, 2010-2011.

ANO Rango de Rango de velocidad
velocidad maxima de viento Velocidad Direccion
de viento (m/s) predominante (m/s) promedio (m/s) dominante
2006 5.7-8.8 0.5-2.1 1,31 Noroeste-Norte
(NWN)
2007 5.7-8.8 0.5-2.1 1,76 Noroeste-Norte
(NWN)
2008 8.8.-11.1 0.5-2.1 2,16 Sureste (SE)
2010 5.7-8.8 0.5-2.1 1,48 Sur-Sureste (SSE)
2011 5.7-8.8 0.5-2.1 1,26 Sur-Sureste (SSE)

En la figuras 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 se visualiza las distintas rosas de los

vientos luego de ser exportadas por Google Earth al sitio de localizacion de la zona

de monitoreo, que en este caso es la estacion de la Secretaria de Ambiente de la zona

del Valle de los Chillos. Estas mediciones abarcan un radio entre los 3-5 kilémetros

desde la zona de monitoreo.
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Figura 3.11: Visualizacion de la rosa de los vientos en Google Earth, del afio 2006.
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Figura 3.12: Visualizacion de la rosa de los vientos del afio 2007 en Google Earth.
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Figura 3.13: Visualizacion de la rosa de los vientos en Google Earth, del afio 2008.
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Figura 3.14: Visualizacion de la rosa de los vientos en Google Earth, del afio 2010.
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Figura 3.15: Visualizacion de la rosa de los vientos en Google Earth, del afio 2011.

3.3. Estimaciéon de las concentraciones de la dispersion de los gases
contaminantes CO, SO2 y NOx producto de las emisiones de

empresas N°1, N°2 y N°3 del canton Rumifiahui.

3.3.1. Procesamiento con Screen View

Los archivos de Excel fueron procesados con el software versién libre Screen
View, utilizando los datos de emisiones de fuentes fijas de las tres industrias del
estudio. Se calculd la tasa de emision promedio de las mediciones, las cuales son
entre uno a tres mediciones de muestra por afio, expresadas en las tablas 2.2, 2.4 y
2.6, (ver tablas 3.2, 3.3, 3.4).
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Tabla 3.2: Tasas promedio de las emisiones de fuentes fijas de la empresa N°1.

Afio Tasa Tasa Tasa promedio
promedio de promedio de deemision CO  Velocidad Temperatura
emision emision SO2 (g/s) promedio promedio gas (°K)
NOX (g/s) (9/s) gas (m/s)

2006 453,43 276,59 11,72 47,94 573
2010 230 641 35 2,27 382
2011 269 757 10 6,43 428
2012 358 1246 9 6,20 441
2013 361 1116 285 4,60 438

Tabla 3.3: Tasas promedio de las emisiones de fuentes fijas de la empresa N°2.

Afio Tasa Tasa Tasa Velocidad Temperatura
promedio de promedio de  promedio promedio gas promedio gas (°K)
emision NOx  emisién SO2  de emision (mf/s)

(9/s) (9/s) CO (9fs)

2006 63,80 257,71 2,06 27,20 448,00

2010 241,77 515,17 17,25 8,53 510,15

2011 487,30 1993,50 11,30 9,31 493,95

2012 382,33 1221,77 20,50 10,20 461,98

2013 496,93 2010,13 49,40 8,51 469,00

Tabla 3.4: Tasas promedio de las emisiones de fuentes fijas de la empresa N°3.

Afo Tasa promedio Tasa Tasa Velocidad Temperatura

de emision promedio de  promedio promedio gas promedio gas (°K)

NOx (g/s) emision SO2  de emisién (m/s)

(afs) CO (g/s)

2006 1,87 0,97 0,08 9,97 720,50
2011 252,63 1005,97 9,20 10,08 398,40
2012 167,90 198,73 24,93 11,61 501,62
2013 172,60 428,33 15,40 12,33 495,05

Estas emisiones promedio fueron procesadas en el software, dando como
resultados las concentraciones de la dispersién expresada en pg/m® en funcién de la

distancia en metros (anexo 2).

En las tablas 3.5, 3.6, y 3.7 y figuras 3.16, 3.17 y 3.18, se muestra los datos de
concentraciones de la dispersion de los contaminantes CO, NOx y SO, producto de
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la empresa N°1, correspondientes a los distintos afios en estudio. En las tablas 3.8,
3.9, 3.10 y figuras 3.19, 3.20, y 3.21 se observa los resultados de la dispersion de los
contaminantes de la empresa N°2; y las tablas 3.11, 3.12, 3.13 y figuras 3.22, 3.23 y
3.24 la dispersion resultante de los contaminantes de la empresa N°3. Los resultados
de simulacion de la dispersion se obtuvieron a cada 100 metros de distancia, dentro
de los 3 primeros km. A su vez se comparo6 con la norma limite del TULSMA para
calidad de aire descrita en la tabla 1.14. Parte de los archivos resultantes del
procesamiento con Screen View de las emisiones promedio se encuentran descritas

en el anexo D
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Tabla 3.5: Concentracion de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°1.

Concentracion de CO de la empresa N°1

Distan

(m)

cia

100

200

300

400

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

2006

57,40
322,50
306,50
287,60
266,20
245,90
220,60
207,30
195,50
182,60
170,50
160,20
150,90
142,80
135,70
128,90
126,90
132,00
136,50
140,30
142,70
144,70
146,30
147,50
148,30
148,90
149,30
149,30
149,20
149,80

2010
15810
16350
15580
13460
10980

8935
7345
6122
5174
5323
5366
5336
5254
5139
5001
4849
4690
4528
4367
4209
4051
3900
3757
3620
3491
3368
3251
3140
3035
2935

Concentracion (pg/m°)

2011

1651
1804
1638
1542
1432
1284
1214
1117
1016
920,3
835,4
761,1
696
714,5
728,5
736,6
739,7
738,8
734,8
728,1
716,4
704
690,9
677,5
663,8
650,1
636,4
622,7
609,3
596

2012
1196
1307
1187
1116
1030

955
865,8
804,5
757,3
704,1
650,3
600,9
556,1
519,6
536,1

548
555,8
560,3
561,9
561,2
555,7
549,1
541,8

534
525,7
517,1
508,2
499,3
490,2
481,2

2013
58240
63480
57890
54850
49850
46540
41980
37360
33130
29410
26370
23780
24180
24610
24810
24820
24700
24460
24140
23750
23240
22710
22190
21660
21130
20610
20100
19610
19120
18650

Norma
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
40000
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Figura 3.16: Concentracion de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°1
de los afios 2006, 2010-2013 en funcidn de la distancia, vs. la norma
limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.6: Concentracion de la dispersion del contaminante NOx de la empresa N°1.

Distancia (m) Concentracion (ug/m°)
2006 2010 2011 2012 2013 Norma
100 2221 103900 44420 58030 73770 100
200 12480 107400 48540 63340 80410 100
300 11860 102400 44060 57550 73330 100
400 11130 88430 41480 54290 69480 100
500 10300 72180 38520 50340 63140 100
600 9514 58710 34540 45040 58950 100
700 8534 48260 32640 42570 53170 100
800 8021 40230 30060 39330 47320 100
900 7562 34000 27340 35870 41960 100
1000 7063 34980 24760 32540 37250 100
1100 6596 35260 22470 29580 33400 100
1200 6198 35060 20470 26980 30120 100
1300 5837 34530 18720 24700 30630 100
1400 5524 33770 19220 25130 31170 100
1500 5250 32860 19600 25640 31420 100
1600 4988 31860 19810 25950 31440 100
1700 4909 30820 19900 26080 31290 100
1800 5107 29760 19870 26070 30980 100
1900 5279 28700 19760 25950 30580 100
2000 5428 27660 19590 25730 30080 100
2100 5521 26620 19270 25330 29440 100
2200 5597 25630 18940 24900 28770 100
2300 5658 24690 18580 24450 28100 100
2400 5705 23790 18220 23990 27430 100
2500 5739 22940 17860 23510 26770 100
2600 5762 22130 17490 23040 26110 100
2700 5775 21360 17120 22560 25470 100
2800 5778 20630 16750 22080 24830 100
2900 5774 19940 16390 21610 24220 100

3000 5795,00 19290 16030 21150 23620 100
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Figura 3.17: Concentracion de la dispersion del contaminante NOx de la empresa

N°1 de los afios 2006, 2010-2013 en funcién de la distancia, vs. la
norma limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.7: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa N°1.

Distancia (m)

Concentracion (ug/m°)

100

200

300

400

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

2006
1355
7610
7233
6787
6283
5804
5206
4893
4613
4308
4024
3781
3561
3369
3203
3043
2995
3115
3220
3311
3368
3414
3452
3480
3501
3515
3522
3525
3522

3535,00

2010
289600
299400
285400
246500
201200
163600
134500
112100

94760
97480
98270
97720
96230
94110
91580
88810
85900
82940
79980
77080
74180
71430
68800
66300
63930
61670
59540
57510
55580
53750

2011
125000
136600
124000
116700
108400

97210
91870
84590
76950
69660
63240
57620
52690
54090
55150
55760
56000
55930
55620
55120
54240
53290
52300
51280
50250
49210
48170
47140
46120
45120

2012
202000
220500
200300
188900
175200
156800
148100
136900
124900
113300
103000

93910
85950
87450
89250
90320
90780
90750
90310
89560
88170
86670
85100
83490
81840
80170
78510
76850
75210
73590

2013
228100
248600
226700
214800
195200
182200
164400
146300
129700
115200
103300
93110
94690
96360
97140
97210
96720
95790
94520
93000
91000
88940
86870
84800
82740
80720
78720
76770
74870
73020

Norma
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
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Figura 3.18: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa

N°1 de los afios 2006, 2010-2013 en funcién de la distancia, vs. la
norma limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.8: Concentracion de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°2.

Concentracion de CO en la empresa N°2

Distancia (m) Concentracion (pg/m®)
2006 2010 2011 2012 2013 Norma
100 218,70 3750,0 2377 4365 11820,0 40000
200 201,80 3462,0 2201 4036 10930,0 40000
300 182,50 3130,0 1992 3650 9924,0 40000
400 159,90 2738,0 1734 3185 8609,0 40000
500 140,70 2387,0 1506 2770 7593,0 40000
600 125,20 2137,0 1360 2493 6636,0 40000
700 113,00 1875,0 1200 2195 6041,0 40000
800 102,00 1750,0 1105 2032 5544,0 40000
900 94,39 1613,0 1025 1880 5034,0 40000
1000 86,64 1477,0 941,9 1725 4552,0 40000
1100 80,00 1350,0 863,6 1580 4130,0 40000
1200 75,38 1259,0 796,4 1463 4001,0 40000
1300 70,93 1299,0 823,2 1511 4102,0 40000
1400 71,06 1325,0 841,3 1543 4161,0 40000
1500 72,61 1340,0 852,1 1562 4185,0 40000
1600 75,61 1345,0 856,9 1570 4182,0 40000
1700 78,11 1343,0 856,8 1569 4158,0 40000
1800 80,16 1335,0 852,7 1561 4116,0 40000
1900 81,78 1322,0 845,5 1547 4061,0 40000
2000 83,02 1305,0 835,7 1529 3996,0 40000
2100 83,33 1281,0 820,8 1501 3911,0 40000
2200 83,42 1255,0 805,3 1472 3824,0 40000
2300 83,34 1229,0 789,2 1442 3736,0 40000
2400 83,10 1203,0 773 1412 3648,0 40000
2500 82,73 1177,0 756,6 1382 3562,0 40000
2600 82,24 1151,0 740,3 1352 3476,0 40000
2700 81,66 1125,0 724,1 1322 3392,0 40000
2800 81,00 1099,0 708 1292 3309,0 40000
2900 80,27 1074,0 692,3 1263 3229,0 40000

3000 79,48 1050,0 676,8 1235 3150,0 40000
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Figura 3.19: Concentracion de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°2
de los afios 2006, 2010-2013 en funcion de la distancia, vs. la norma
limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.9: Concentracion de la dispersion del contaminante NOx de la empresa N°2.

Distancia (m) Concentracion (ug/m®)
2006 2010 2011 2012 2013 Norma
100 6774,00 52580 102500 81400  119000,0 100
200 6251,00 48530 94910 75280  110000,0 100
300 5652,00 43880 85890,00 68080 99820,0 100
400 4952,00 38380 74780,00 59390 86600,0 100
500 4357,00 33470 64960,00 51670 76380,0 100
600 3877,00 29960 58630,00 46490 66760,0 100
700 3498,00 26280 51740,00 40940 60770,0 100
800 3159,00 24530 47660,00 37890 55770,0 100
900 2923,00 22620 44190,00 35060 50640,0 100
1000 2683,00 20700 40620,00 32180 45790,0 100
1100 2478,00 18930 37240,00 29480 41550,0 100
1200 2335,00 17650 34340,00 27290 40250,0 100
1300 2197,00 18210 35500,00 28180 41260,0 100
1400 2201,00 18570 36280,00 28790 41850,0 100
1500 2249,00 18780 36750,00 29140 42100,0 100
1600 2342,00 18850 36950,00 29290 42070,0 100
1700 2419,00 18830 36950,00 29270 41820,0 100
1800 2482,00 18710 36770,00 29110 41400,0 100
1900 2533,00 18530 36460,00 28850 40850,0 100
2000 2571,00 18290 36040,00 28510 40200,0 100
2100 2581,00 17950 35400,00 27990 39340,0 100
2200 2584,00 17600 34730,00 27450 38460,0 100
2300 2581,00 17230 34030,00 26900 37580,0 100
2400 2574,00 16860 33330,00 26340 36700,0 100
2500 2562,00 16500 32630,00 25770 35830,0 100
2600 2547,00 16130 31920,00 25210 34960,0 100
2700 2529,00 15770 31220,00 24650 34120,0 100
2800 2509,00 15410 30530,00 24100 33290,0 100
2900 2486,00 15060 29850,00 23560 32480,0 100

3000 2462,00 14710 29190,00 23030 31690,0 100




1000000,00

100000,00

10000,00

=

£

F, ——2006
€ ~8-2010
‘2 1000,00

8 w2011
=]

c

g —==2012
c

S —#=2013

100,00 OG0000000000000000000000000000 ®—Norma

10,00

1,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

Figura 3.20: Concentracion de la dispersion del contaminante NOx de la empresa
N°2 de los afios 2006, 2010-2013 en funcién de la distancia, vs. la
norma limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.10: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa N°2.

Distancia (m)

Concentracion (ug/m®)

100

200

300

400

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

2006
27300,00
25190,00
22770,00
19950,00
17560,00
15620,00
14100,00
12730,00
11780,00
10810,00

9985,00

9408,00

8852,00

8869,00

9063,00

9437,00

9749,00
10000,00
10210,00
10360,00
10400,00
10410,00
10400,00
10370,00
10320,00
10260,00
10190,00
10110,00
10020,00

9920,00

2010

112000,0

103400,0
93500,0
81770,0
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63830,0
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52260,0
48190,0
44110,0
40330,0
37610,0
38790,0
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39870,0
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38980,0
38250,0
37490,0
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34370,0
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31350,0

2011
419400
388300
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305900,00
265700,00
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195000,00
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87200
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93590
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93040
92200
91100
89450
87730
85960
84160
82360
80560
78780
77030
75300
73600

2013

481200
444800
403800
350300
309000
270000
245800
225600
204800
185200
168100
162800
166900
169300
170300
170200
169200
167500
165200
162600
159100
155600
152000
148500
144900
141400
138000
134700
131400
128200

Norma
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
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Figura 3.21: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa N°

2 de los aflos 2006, 2010-2013 en funcioén de la distancia, vs. la

norma limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.11: Concentracién de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°3.

Distancia (m) Concentracion (ug/m?)
2006 2011 2012 2013 Norma
100 0,0151 51,22 12,72 5864,00 40000
200 0,8276 260,70 348,00 197,10 40000
300 1,2250 240,70 436,80 259,40 40000
400 1,1920 230,50 420,50 250,00 40000
500 1,1180 214,60 383,50 230,40 40000
600 1,0160 196,50 361,70 215,00 40000
700 0,9581 188,30 332,30 199,10 40000
800 0,8817 178,80 310,90 185,30 40000
900 0,8286 169,30 286,60 171,90 40000
1000 0,7690 160,20 274,40 163,10 40000
1100 0,7092 151,40 261,90 156,20 40000
1200 0,6725 142,80 248,70 148,80 40000
1300 0,6461 136,00 235,70 141,30 40000
1400 0,6187 129,30 224,80 134,50 40000
1500 0,5911 122,90 214,00 128,40 40000
1600 0,5646 118,10 205,20 122,70 40000
1700 0,5421 113,30 196,50 117,80 40000
1800 0,5200 113,40 188,40 113,00 40000
1900 0,5004 117,00 181,70 108,70 40000
2000 0,4937 119,90 189,20 112,10 40000
2100 0,5110 121,70 194,80 115,60 40000
2200 0,5267 123,00 199,9 118,7 40000
2300 0,5409 124,00 204,40 121,50 40000
2400 0,5537 124,60 208,20 123,90 40000
2500 0,5650 125,00 211,60 126,00 40000
2600 0,5751 125,10 214,50 127,80 40000
2700 0,5839 125,00 216,90 129,40 40000
2800 0,5916 124,70 218,90 130,70 40000
2900 0,5983 124,20 220,50 131,70 40000

3000 0,6039 123,60 221,70 132,60 40000
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Figura 3.22: Concentracion de la dispersion del contaminante CO de la empresa N°3

de los afios 2006, 2011-2013 en funcién de la distancia, vs. la norma

limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.12: Concentracion de la dispersion del contaminante NOXx de la empresa

N°3.
Distancia (m) Concentracion (ug/m°)
2006 2011 2012 2013 Norma
100 0,3525 1407 85,64 66 100
200 19,35 7158 2344 2209 100
300 28,63 6610 2942 2907 100
400 27,87 6330 2832 2801 100
500 26,13 5894 2583 2582 100
600 23,75 5396 2436 2410 100
700 22,40 5171 2238 2231 100
800 20,61 4909 2094 2077 100
900 19,37 4649 1931 1926 100
1000 17,98 4399 1848 1828 100
1100 16,58 4156 1764 1751 100
1200 15,72 3920 1675 1668 100
1300 15,10 3735 1587 1584 100
1400 14,46 3549 1514 1508 100
1500 13,82 3375 1441 1439 100
1600 13,20 3243 1382 1375 100
1700 12,67 3111 1324 1320 100
1800 12,16 3114 1269 1266 100
1900 11,70 3212 1224 1218 100
2000 11,54 3293 1274 1257 100
2100 11,94 3341 1312 1296 100
2200 12,31 3377 1346 1331 100
2300 12,64 3404 1376 1362 100
2400 12,94 3422 1402 1389 100
2500 13,21 3432 1425 1412 100
2600 13,44 3435 1444 1433 100
2700 13,65 3432 1461 1450 100
2800 13,83 3424 1474 1465 100
2900 13,98 3411 1485 1477 100

3000 14,12 3394 1493 1486 100
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Figura 3.23: Concentracion de la dispersion del contaminante NOXx de la empresa
N° 3 de los afios 2006, 2011-2013 en funcion de la distancia, vs. la
norma limite del TULSMA de calidad de aire.
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Tabla 3.13: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa

N°3.
Distancia Concentracion (ug/m°)
(m)
2006 2011 2012 2013 Norma
100 0,1828 5601 101,40 163,10 80
200 10,04 28500 2774,0 5483,00 80
300 14,85 26320 3482,0 7215,00 80
400 14,46 25210 3352,0 6952,00 80
500 13,55 23470 3057,0 6409,00 80
600 12,32 21490 2883,0 5980,00 80
700 11,62 20590 2649,0 5537,00 80
800 10,69 19550 2478,0 5155,00 80
900 10,05 18510 2285,0 4780,00 80
1000 9,324 17520 2188,0 4535,00 80
1100 8,598 16550 2088,0 4345,00 80
1200 8,155 15610 1983,0 4140,00 80
1300 7,834 14870 1879,0 3931,00 80
1400 7,501 14130 1792,0 3742,00 80
1500 7,167 13440 1706,0 3571,00 80
1600 6,845 12910 1636,0 3413,00 80
1700 6,573 12390 1567,0 3277,00 80
1800 6,305 12400 1502,0 3142,00 80
1900 6,067 12790 1449,0 3022,00 80
2000 5,986 13110 1508,0 3119,00 80
2100 6,195 13300 1553,0 3216,00 80
2200 6,386 13450 1594,0 3302 80
2300 6,558 13550 1629,0 3379,00 80
2400 6,713 13620 1660,0 3447,00 80
2500 6,851 13660 1687,0 3505,00 80
2600 6,973 13680 1710,0 3556,00 80
2700 7,080 13670 1729,0 3599,00 80
2800 7,174 13630 1745,0 3635,00 80
2900 7,254 13580 1757,0 3664,00 80

3000 7,322 13520 1767,0 3688,00 80
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Figura 3.24: Concentracion de la dispersion del contaminante SO, de la empresa N°

3 de los afos 2006, 2011-2013 en funcidn de la distancia, vs. la norma
limite del TULSMA de calidad de aire.
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Se procesd también cada una de las repeticiones de las tomas de los
contaminantes de emisiones de fuentes fijas, de las tres empresas (ver anexo 3). En
las tablas 3.14, 3.15 y 3.16 y figuras 3.25, 3.26 y 3.27 se observa los resultados de los
calculos de concentraciones medias de dispersion por afio de los contaminantes CO,
NOx y SO, de la empresa N°1; en las tablas 3.17, 3.18, 3.19 y figuras 3.28, 3.29 y
3.30 corresponden a las concentraciones medias de la empresa N°2 y las tablas 3.20,
3.21, 3.22 y figuras 3.31, 3.32 y 3.33 a la empresa N°3. Las gréficas resultantes se
compararon con la norma limite del TULSMA sobre calidad de aire, descrito en la
tabla 1.14. En el anexo E se indica los resultados de dispersién procesados con

Screen View de cada una de las repeticiones de cada contaminante analizado.

Tabla 3.14: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas
de CO de la empresa N°1.

Afio Concentracion (pg/m~3) Norma limite (ug/m”3)

2006 173,09 40000
2010 5919,97 40000
2011 773,75 40000
2012 692,51 40000

2013 31021,17 40000
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Figura 3.25: Comparacidn entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante CO de la empresa N°1 de los afios 2006, 2010-2013 y
la norma limite del TULSMA sobre calidad de aire.

Tabla 3.15: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de NOx de la empresa N°1.

Afo Concentracion (ug/m”3) Norma limite (ug/m~3)

2006 6696,83 100
2010 53468,67 100
2011 34026,17 100
2012 35687,83 100

2013 39298,33 100
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Figura 3.26: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante NOx de la empresa N°1 de los afios 2006, 2010-2013 y

la norma limite del TULSMA sobre calidad de aire.

Tabla 3.16: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de SO, de la empresa N°1.

ANO Concentracion (ug/m~3) Norma limite (ug/m~3)

2006 4084,93 80
2010 154201,44 80
2011 100766,78 80
2012 128501,50 80

2013 120699,83 80
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Figura 3.27: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante SO, de la empresa N°1 de los afios 2006, 2010-2013 y
la norma limite del TULSMA sobre calidad de aire.

Tabla 3.17: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de CO de la empresa N°2.

ANO Concentracion CO (pg/m~3) Norma limite (ug/m~3)

2006 100,47 40000
2010 1637,48 40000
2011 1045,08 40000
2012 2067,37 40000
2013 5992,47 40000
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Figura 3.28: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante CO de la empresa N°2 de los afios 2006, 2010-2013 y la

norma limite del TULSMA sobre calidad de aire.

Tabla 3.18: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de NOx de la empresa N°2.

ANO Concentracion NOx (ug/m~3)  Norma limite (ug/m~3)

2006 3111,60 100
2010 24123,67 100
2011 45066,33 100
2012 34099,89 100

2013 56104,67 100
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Figura 3.29: Comparacidn entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante NOXx de la empresa N°2 de los afios 2006, 2010-2013 y
la norma limite del TULSMA de calidad de aire.

Tabla 3.19: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de SO, de la empresa N°2.

ANO Concentracion SO, Norma limite (ug/m~3)
(Mg/m"3)

2006 12538,10 80

2010 50865,33 80

2011 184373,33 80

2012 106601,67 80

2013 208957,78 80
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Figura 3.30: Comparacidn entre las concentraciones media de la dispersion del
contaminante SO, de la empresa N°2 de los afios 2006, 2010-2013 y
la norma limite del TULSMA de calidad de aire.

Tabla 3.20: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas
de CO de la empresa N°3.

ANO Concentracion media CO Norma limite (ug/m”3)
(hg/m”3)

2006 0,678 40000

2011 455,207 40000

2012 223,248 40000

2013 154,66 40000
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Figura 3.31: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante CO de la empresa N°3 de los afios 2006, 2011-2013 y
la norma limite del TULSMA de calidad de aire.

Tabla 3.21: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas

de NOx de la empresa N°3.

ANO Concentracion media NOx Norma limite (ug/m~3)
(Mg/m"3)

2006 15,848 100

2011 8518,699 100

2012 1785,618 100

2013 1662,27 100




115

10000,000

__1000,000 -
(30]
<
€
Y
2
c
N 100,000 —
© Concentraciéon media
=
o e Norma
(8]
c
S

10,000 — —

1,000

2006 2011 2012 2013
Ano

Figura 3.32: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante NOXx de la empresa N°3 de los afios 2006, 2011-2013 y
la norma limite del TULSMA de calidad de aire.

Tabla 3.22: Concentracion media de las dispersiones de todas las muestras medidas
de SO, de la empresa N°3.

ANO Concentracion media SO, Norma limite (ug/m~3)
(Mg/m"3)

2006 8,221 80

2011 31189,272 80

2012 1911,441 80

2013 4224,68 80
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Figura 3.33: Comparacion entre las concentraciones medias de la dispersion del
contaminante SO, de la empresa N°3 de los afios 2006, 2011-2013 y
la norma limite del TULSMA de calidad de aire.

3.3.2.  Procesamiento con AERMOD

El procesamiento con AERMOD de los datos meteoroldgicos, geograficos y de
emisiones de las tres empresas, correspondientes al aflo 2006 debido a que fueron los
datos més completos para determinar la dispersién de los contaminantes, fueron
expresados mediante graficas 3D exportadas por Google Earth a la zona de estudio.
En las figuras 3.34, 3.36 y 3.38 se observa la dispersion de cada uno de los
contaminantes tomando como punto cartesiano a la empresa N°1; mientras que las
figuras 3.35, 3.37 y 3.39 difieren en que el punto cartesiano es la empresa N°3. En
la parte izquierda de todas las graficas se observa la regla de medicion de la
concentracion que esta en pg/m?, clasificado por colores que indica el valor de la
concentracion al momento de la simulacion de dispersién en la zona segun el color
que lo esté cubriendo. En el anexo F se presenta el informe del procesamiento de los

datos de emisiones, geograficas y meteorolégicos del afio 2006
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Figura 3.34: Resultado de la simulacion con el software AERMOD de la dispersion del contaminante CO, producto de las emisiones de las tres

empresas en el estudio del afio 2006, utilizando como punto cartesiano a la empresa N°1.
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Figura 3.35: Resultado de la simulacion con el software AERMOD de la dispersion del contaminante CO, producto de las emisiones de las

tres empresas en estudio del afio 2006, utilizando como punto cartesiano a la empresa N° 3.
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Figura 3.36: Resultado de la simulacion con el software AERMOD de la dispersion del contaminante NOx, producto de las emisiones de las
tres empresas en estudio del afio 2006, utilizando como punto cartesiano a la empresa N° 1.
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Figura 3.37: Resultado de la simulacion con el software AERMOD de la dispersion del contaminante NOx, producto de las emisiones de las
tres empresas en estudio del afio 2006, utilizando como punto cartesiano a la empresa N° 3.
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CAPITULO 4: DISCUSION

4.1. Procesamiento de la informacién meteoroldgica recogida del canton

Rumifiahui: rosa de los vientos de los afios 2006-2008, 2010-2011

La meteorologia es parte esencial en el control de los contaminantes
atmosféricos, siendo los principales parametros que se consideran la velocidad y
direccion del viento. Las rosas de los vientos son las ejemplificaciones graficas
precisas en el analisis de la dispersion de los contaminantes (De Nevers, 1998). Es
importar analizar los factores de significancia como la data meteoroldgica y el

tiempo, de acuerdo a:

a) Chequear la ocurrencia de la data y el tiempo,

b) los valores maximos de ocurrencia,

a) la contaminacion esta condicionado por la data,

b) v si las caracteristicas del terreno causan impacto (Lakes Environmental,
2013)

Con las rosas de los vientos de los afios 2006-2008 y 2010-2011, se analizé los
pardmetros resultantes del movimiento del viento, como el rango de la velocidad
méaxima, el rango de velocidad promedio del viento predominante, la velocidad

promedio de viento por afio y la direccion preponderante a la que se dirigio.

Las rosas de los vientos de los afios en estudio representadas en las figuras 3.6,
3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, muestran que a excepcién de la rosa de los vientos del afio 2008,
en la que se mantuvo una velocidad méaxima de viento entre los 8.8-11.1 m/s; para el
resto de afios el rango de velocidad maxima predominante, se encontro entre los 5.7-
8.8 m/s. El rango de velocidad promedio que predomind en todos los afios fue de 0.5-
2.1 m/s.

De acuerdo a Kiely (1999), la topografia esté relacionada con la variacion tanto
de la velocidad como la direccidon del viento, ya que los valles profundos son los que
mas impactan e influyen en el flujo local del viento, induciendo a que éste se levante
en la mafana, mientras que en la noche baje a la superficie terrestre (inversion por

subsidencia). Por esta razon es muy comun ver en las mafianas desde Quito, la



124

formacion de una especie de neblina grisacea, conocida como tapon contaminante,

que es producto de la acumulacion de gases en la noche sobre el Valle de los Chillos.

La velocidad promedio de los afios analizados en este estudio fueron en general
bajas, con una velocidad promedio de 1.31 m/s para el afio 2006; 1.76 m/s para el
afio 2007; 2.16 m/s para el afio 2008; 1.48 para el afio 2010 y 1.26 m/s para el afio
2011. Segun Lakes Environmental (2013), este tipo de velocidad baja puede causar
acumulacion de gases contaminantes y provocar altas concentraciones en la

atmasfera, ya que el proceso de dispersion se produce lentamente.

A pesar de que los resultados estadisticos de la rosa de vientos son bastante
confiables, no siempre son representaciones reales de los vientos de un area. Para
aumentar la confiabilidad se debe utilizar otros pardmetros meteorol6gicos, que
pueden ayudar a determinar la formacién y transporte de ciertos contaminantes
atmosféricos, (INECC, 2013).

El rumbo en que los contaminantes fluyeron a través del terreno, es determinado
por la direccién del viento, representado en la rosa de los vientos por el porcentaje de
tiempo en el que el viento sopla hacia una o varias direcciones (Ramirez & Vivanco,
2010). En las figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10, se observa que las direcciones del
viento que prevalecieron en mayor porcentaje todos los afios de estudio (a excepcion
del afio 2008 que fue al SE), fueron al noroeste-norte y al sur-sureste (NWN y SSE).
Esto nos indica un patron en el movimiento del viento que se mantuvo en el
territorio, y el cual permite determinar cuales fueron posiblemente las zonas mas
afectadas por el arrastre de los contaminantes. Entre estas tenemos a las parroquias
de Sangolqui, Cotogchoa, Pintag, San Rafael y parte fronteriza de la ciudad de Quito

con el Valle.

4.2. Estimacion de las concentraciones de la dispersion de los gases
contaminantes CO, SO2 y NOx producto de las emisiones de las

empresas N°1, N°2 y N°3 del cantén Rumifiahui
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4.2.1. Procesamiento con Screen View de las emisiones de fuentes fijas de

los afios 2006, 2010-2013
Al procesar el software con una data meteoroldgica propia y permitir al usuario
determinar condiciones generales como la altura del receptor al nivel del suelo, el
tipo de terreno, building downwash, etc.; se obtiene como resultado estimaciones
estadisticas representativas de la realidad, ademas de una idea clara del proceso de

dispersion.

Las clases de estabilidad y velocidades de viento utilizadas por el software,
simulan el “peor escenario”, ejecutando las peores combinaciones entre ambas, para
obtener como resultado las mas altas concentraciones del contaminante, a nivel del

suelo en funcion de la distancia (Aguasclaras, 2007).

Segun Davis & Masten (2005), mientras mayor sea la distancia entre el punto
de descarga y un receptor a ras del suelo, mayor sera el volumen de aire disponible

para diluir la descarga de contaminante antes de que llegue al punto receptor.

De manera general mientras mayor es la distancia recorrida por el contaminante,
menor serd su concentracion; pero se observa en las figuras 3.22, 3.23 y 3.24,
representativas de la dispersion de los contaminantes CO, NOx y SO, producto de la
empresa N°3, que la dispersion de los contaminantes en algunos afios, aumento
significativamente entre los primeros 100 m a 300 m de distancia, para luego
estabilizarse. Esto se puede deber a condiciones atmosféricas inestables, sumado un
movimiento rapido del viento de forma ondulante, pueden producir altas
concentraciones momentaneas a nivel del suelo, donde los espirales de la pluma se
mueven hacia la superficie, (OMS, 2000). Posiblemente exista también una relacion
entre las tasas de emision bajas en estos casos, con la altura y el diametro de la
chimenea que son bastante grandes, favoreciendo con la ayuda del viento a que los

contaminantes se dirijan al ras del suelo.

En la figura 3.16 la dispersion del contaminante CO del afio 2013, la dispersion
de los contaminantes NOx y SO, de las empresas N°1 y N°2 de los afios 2006, 2010-
2013 (ver figuras 3.17, 3.18, 3.20 y 3.21); vy la dispersion de los afios 2011-2013 de
los contaminantes NOx y SO, de la empresa N°3 (ver figuras 3.23 y 3.24)
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sobrepasaron las normas limites del TULSMA sobre calidad de calidad de aire

descritas en la tabla 1.14.

Estos resultados de estimacion de la concentracion de contaminantes en el aire
ambiente, a partir de datos reales de emisiones de fuentes fijas, nos indica que en el
caso de los contaminantes SO, y NOx emitidas por las tres empresas, sobrepasaron
las normas limites y pudieron ser causantes de graves problemas de contaminacion
atmosférica sobre el cantén Rumifiahui, provocando una condicion de alarma si

sumamos las emisiones de las restantes empresas existentes en el territorio.

4.2.2. Procesamiento con AERMOD de los datos de emisiones de fuentes
fijas del afio 2006

AERMOD permite la utilizacién de datos reales (meteorologicos, geograficos y

de emisiones) e informacion mas detalla de parametros, como el tipo de

contaminante, la distancia de evaluacion, o el nimero de receptores a los que llegara

la dispersion (Lakes Environmental, 2013).

Ingresar datos precisos sobre las fuentes fijas, permite obtener una simulacion
real de los cambios que puede tomar la columna del gas a la salida de la chimenea, y
predecir el proceso de dispersion. Segun Gilbert & Wendell (2008), factores como la
estabilidad atmosférica, o la altura de la chimenea, son determinantes en la direccion

y forma que tomaré la pluma a lo largo del area de estudio.

La dispersion del contaminante aumenta si se ve envuelto por grandes volimenes
de aire que aceleran la dispersion y disminuyen la concentracion gradualmente. Al
aumentar la velocidad o temperatura de salida del gas, los contaminantes suben
desde un principio y tienen una mayor distancia para diluirse, expandirse, mezclarse

y bajar al suelo en menor concentracion (Davis & Masten, 2005).

En las gréficas resultantes de la dispersion del contaminante CO producto de las
tres empresas en estudio (ver figuras 3.34 y 3.35), se observa que zonas con
dispersion uniforme, presentan cumulos de altas concentraciones del contaminante.
Segln Lakes Environmental (2013), se debe a la presencia de vientos aislados de
baja velocidad, que provocan una alta acumulacién en zonas que no necesariamente

presentan altas concentraciones. En general la concentracion promedio del
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contaminante se encuentré entre los 10-50 pg/m®, aunque en zonas como Pintag,

Sangolqui, Cotogchoa y San Rafael, la concentracién se mantuvo entre los 20 ug/m®.

Las figuras 3.36 y 3.37 de la dispersién del contaminante NOx de las tres
empresas, muestran que las concentraciones a los alrededores de la empresa N°1 se
encontraron entre los 900 a 2000 pg/m®, que la dispersion a los alrededores de las
empresas N°2 y N°3 estuvieron entre los 300-900 pg/m®; sobrepasando en todos los
casos la norma limite respectiva del TULSMA de calidad de aire (ver tabla 1.14). Al
alejarse de las industrias, se puede observar que parroquias como Amaguafa y
Cotogchoa presentaron concentraciones entre los 75-300 pg/m?, cuyos valores estan
bajo y sobre la normativa, mientras que en Pintag existi6 una variacion de la
concentracion entre los 300-700 pg/m® y Sangolqui entre los 900-1000 pg/m?,

sobrepasando la norma.

Las figuras 3.38 y 3.39 sobre la dispersion de SO, producto de las emisiones de
las tres empresas, revelan que la concentracion que se encuentra a los alrededores de
la empresa N°2, vario entre los 2500 a 3500 pg/m?, la cual fue la concentracién méas
alta en comparacion con las otras dos empresas. En los alrededores de la empresa
N°1, la concentracién fue aproximadamente de 1000 pg/m®, mientras que para la
empresa N°3 las concentraciones se encontraron entre los 500-800 pg/m®. Algunas
zonas aisladas presentaron concentraciones entre los 800-1000 pg/m®. En toda la
zona de estudio las concentraciones sobrepasaron la norma limite del TULSMA para
calidad de aire (ver tabla 1.14). Pintag presentd una concentracion entre los 800

ng/m®, Sangolqui entre los 800-1500 pg/m® y Amaguafia con 400 pg/m®.

Las estimaciones de dispersion de los contaminantes NOx y SO,, realizadas con
el software Screen View, y el paquete AERMOD, sobrepasan las normas limites
respectivas del TULSMA para calidad del aire (ver tabla 1.14), lo que significa que
existio un grave problema de contaminacion ambiental, por lo que el gobierno de la
municipalidad de Rumifiahui deberia mantener un control periédico no solo de las
emisiones de fuentes fijas, sino también de la calidad de aire, evitando serios
problemas ambientales, asi como segin Henry & Heinke (1999), afectaciones a la

salud de la poblacién de tipo respiratorio y cardiovascular.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Las rosas de los vientos de los afios 2006-2008, 2010-2011 arrojaron como
resultado, que la velocidad promedio historica del viento se encontrd entre el rango
de los 0.5 a 2.17 m/s; mientras que el rango de velocidad maxima se mantuvo entre

los 5.7-8.8 m/s, a excepcidn del afio 2008 que fue de 8.8-11.1 m/s;

Las direcciones del viento predominantes de los afios de estudio fueron el sur-
suroeste y noroeste-norte (SSE y NWN), a excepcion del afio 2008 que tuvo una
direccion al SE, considerando estos resultados como las direcciones del viento

historicas del territorio.

Las estimaciones de dispersion realizadas con el software Screen View
mostraron que la concentracién de CO de la empresa N°1 del afio 2013 y la de los
contaminantes NOx y SO, en los afios 2006, 2010-2013 para las empresas N°1 y
N°2, y del 2006, 2011-2013 para la empresa N°3, sobrepasaron las normativa limite
permisible del TULSMA para calidad de aire.

La simulacion de la dispersion de los contaminantes con AERMOD, mostraron
que las concentraciones de NOx y SO,, producto de las tres empresas en estudio del

afio 2006, sobrepasaron la norma limite del TULSMA para calidad de aire.

En general, las concentraciones de las dispersiones producto de las tres
empresas, disminuyen mientras se alejan de los puntos de emision, ya sea por

factores como mayor volumen y velocidad del viento o temperatura del gas de salida.

Las simulaciones con AERMOD mostraron tanto dispersiones aisladas asi como
uniformes, las cuales son producto de consideraciones meteoroldgicas como

velocidades bajas de viento, o la tipografia

Hay gue tomar en cuenta que los paquetes de simulacion no consideran todos los
factores que afectan el andlisis, como son los relieves topogréaficos reales de la zona,
0 datos exactos de coordenadas geograficas. Aun asi, los resultados referenciales

son de alta confiabilidad.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

Este estudio es el paso inicial para continuar con una investigacion que se
dedique a monitorear y evaluar la contaminacion del aire ambiente de la zona, con

datos actuales.

Es preferible que se trabaje estimaciones realizadas con datos medidos por dia,
semanas 0 meses, para comparaciones de resultados mas detallados, facilitando el
trabajo de analisis y determinar posibles tendencias que suceden en lapsos de tiempo
mas cortos, que podrian ser dificiles de detectar con datos resultantes de extensos

periodos de tiempo.

Un estudio realizado con datos actualizados, podria compararse con los
resultados obtenidos en esta investigacion y determinar coémo se ha ido desarrollando
el problema de contaminacion ambiental a lo largo de los dltimos siete afios en el

canton Rumifahui.

Realizar monitoreos varias veces al afio de las emisiones de fuentes fijas, de las
empresas del canton Rumifiahui, por parte del gobierno municipal permitiria tener
un registro mas detallado, de los cambios en la concentracion de las emisiones
contaminantes, asi como la implementacion de un programa de monitoreo de calidad

del aire en el canton.

Las industrias de la zona deben ser informadas por las autoridades competentes,
sobre el impacto que producen sus emisiones contaminantes, al aire ambiente que se
encuentra expuesta la poblacion. Para esto es necesario que el gobierno de la
municipalidad del cantén, desarrolle un plan estratégico para toma de medidas de
prevencion, como por ejemplo la capacitacion en los beneficios en la mejora de los
procesos industriales, o la utilizacion de puntos de control interno mediante
operaciones de absorcion, adsorcion o filtracion de las emisiones antes de salir al

exterior.
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