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RESUMEN

La contaminacion atmosférica sigue siendo una de las principales preocupaciones
ambientales debido a sus efectos adversos en la salud publica. El crecimiento
poblacional ha incrementado significativamente la demanda energética, gran parte
es satisfecha por plantas termoeléctricas que queman combustibles fésiles,
emitiendo contaminantes nocivos. Este estudio evalla los impactos en la calidad
del aire de las emisiones de plantas termoeléctricas en Lago Agrio durante el
periodo 2013-2022, utilizando el software AERMOD para simular la dispersion de
contaminantes. Los datos sobre la ubicacion de las plantas y el consumo de
combustible se obtuvieron de informes gubernamentales. Las tasas de emision se
estimaron utilizando la metodologia del factor de emision, basadas en el volumen
de combustible consumido. Las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo
se observaron en receptores sensibles y se compararon con los estandares
ambientales nacionales vigentes. Se identificaron cinco plantas termoeléctricas en
el &rea urbana de Lago Agrio, siendo 2016 y 2019 los afios con mayor consumo de
combustible y, por ende, las tasas de emision estimadas mas altas. Estos afios
también presentaron las concentraciones mas significativas de contaminantes a
nivel del suelo. En conclusién, los niveles de contaminacion y las emisiones estan
directamente correlacionados con la cantidad y tipo de combustible quemado para
la generacion de electricidad. La transicion a combustibles méas limpios, junto con
la implementaciéon de medidas de control, mitigaciébn y mantenimiento regular,
podria reducir significativamente estas emisiones.

Palabras clave: AERMOD, centrales termoeléctricas, dispersion de
contaminantes, factor de emision
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ABSTRACT

Air pollution continues to be a major environmental concern due to its adverse
effects on public health. Population growth has significantly increased energy
demand, much of which is met by thermoelectric plants that burn fossil fuels which
emit harmful pollutants. This study evaluates the air quality impacts of emissions
from thermoelectric plants in Lago Agrio during the period 2013-2022, using
AERMOD software to simulate pollutant dispersion. Data on plant locations and fuel
consumption were obtained from government reports. Emission rates were
estimated using the emission factor methodology based on the volume of fuel
consumed. Ground-level pollutant concentrations were observed at sensitive
receptors and compared to current national environmental standards. Five
thermoelectric plants were identified in the Lago Agrio urban area, with 2016 and
2019 being the years with the highest fuel consumption and thus the highest
estimated emission rates. These years also presented the most significant
concentrations of pollutants at ground level. In conclusion, pollution levels and
emissions are directly correlated to the amount and type of fuel burned for electricity
generation. The transition to cleaner fuels with the implementation of controls,
mitigation and regular maintenance measures could significantly reduce these
emissions.

Keywords: AERMOD, emission factor, pollutant dispersion, thermoelectric

power plants
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

Una de las principales preocupaciones mundiales en la actualidad es la
contaminacion ambiental y sus efectos sobre la salud humana. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022) la contaminacion del aire representa
un gran riesgo medioambiental debido a las afectaciones que esta tiene sobre las
personas. En 2019, solo el 1% de la poblacion mundial vivia en lugares acorde a
las Directrices de la OMS sobre la Calidad del Aire. Esta situacion lleva a que este
tipo de contaminacién se convierta en el cuarto factor de riesgo de muerte
prematura a nivel mundial (Health Effects Institute [HEI], 2020).

La amenaza que representa la contaminacion atmosférica para la salud
publica ha despertado el interés de la comunidad cientifica, tanto es asi, que
mediante metas especificas dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
se busca la reduccion de la exposicion y morbilidad asociada a dicha contaminacion
(OMS, 2021). Para 2019 se redujo la esperanza de vida en un afio ocho meses y
se relaciona la muerte de cuatro millones de personas en todo el mundo con la
exposicion prolongada a material particulado, uno de los principales contaminantes
del aire y el de mayor incidencia negativa sobre la salud humana (HEI, 2020).

Ademas del material particulado los contaminantes atmosféricos primarios
son el ozono (O3), monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2) y 6xidos de
nitrégeno (NOx). La exposicion a aire contaminado se relaciona con una serie de
enfermedades cardiovasculares (infarto del miocardio, insuficiencia cardiaca y
accidente cerebrovascular) y respiratorias (enfermedad pulmonar obstructiva
cronica y el cancer de pulmén) (Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
[UNICEF], 2020).

La contaminacién de aire exterior en Ecuador se da principalmente en las
grandes ciudades debido a la densa poblacién, a su extenso parque automotor, la
produccion energética y las actividades industriales que se desarrollan en las areas
urbanas (Rodriguez-Guerra y Cuvi, 2019). Actualmente se dificulta conocer la
verdadera situacion de la contaminacion del aire en el pais, por la ausencia de
sistemas de monitoreo a nivel del suelo, solo Quito y Cuenca poseen dichos

sistemas.



Debido a la existencia de empresas petroleras encargadas de extraer
petrdleo mediante pozos, la regidbn amazobnica ecuatoriana sufre la mayor
contaminacion atmosférica del pais (Moreira-Romero, 2018). Ademas, la
generacion de electricidad mediante la quema de combustibles fosiles y el uso de
glifosato en las plantaciones de coca contribuyen a la contaminacién del aire que
afecta la salud de las comunidades amazonicas cercanas a la frontera colombiana
(UNICEF, 2020).

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La contaminacion derivada de actividades industriales, mineria, generacién
eléctrica, agricultura mecanizada y vehiculos que utilizan combustibles fésiles esta
experimentando un incremento en comparacion con la contaminacion vinculada a
la poblacién que no participa en las actividades industriales modernas (Landigran
et al., 2017). El aumento en la contaminacion del aire ambiente, del suelo y la
contaminacion quimica se remarca en paises de bajo y mediano ingreso, en via de
desarrollo o con un rapido desarrollo industrial.

A nivel mundial, el 65% de toda la electricidad generada proviene de
centrales termoeléctricas alimentadas con combustibles fésiles. Su funcionamiento
depende netamente de la quema de estos combustibles provocando emisiones de
gases de efecto invernadero y la contaminacion del aire (Kumar, Kumar et al.,
2023).

Del total de energia eléctrica bruta producida en el Ecuador en el afio 2022,
aproximadamente el 24% corresponde a energia No Renovable proveniente de
termoeléctricas de tipo MCI (Motor de combustién interna), Turbogas y Turbovapor
ubicadas en diversas provincias de todo el territorio nacional (Agencia de
Regulacion y Control de energia y Recursos Naturales No Renovables
[ARCERNNR], 2022). Solo en la provincia de Sucumbios se encuentran
funcionando 23 centrales termoeléctricas que queman constantemente
combustibles fosiles como parte de sus procesos.

Este tipo de centrales genera electricidad a partir de la combustion de
combustibles fosiles en una caldera para producir vapor de agua que hacer girar
los alabes de una turbina conectada a un generador eléctrico, este proceso emite
varios contaminantes atmosféricos, como los contaminantes primarios. Cortés et al.

(2019) afirman que:



Los principales contaminantes emitidos a partir de los procesos de una
central termoeléctrica son material particulado (MP), diéxido de nitrogeno
(NO2), dioxido de azufre (SOz2), dioxido de carbono (CO2) y metales pesados
como el mercurio (Hg); adicionalmente, las emisiones de NO2 y SO2 son
precursores en la atmoésfera de acido nitrico y sulfarico. (p.103)

Dichas emisiones generan una alteracion en la calidad del aire de las zonas
cercanas a las centrales termoeléctricas. Un mal estado del aire o su contaminacion
representa un riesgo ambiental para la salud de todas las personas (OMS, 2022).

Actualmente se comprende que la contaminacion atmosférica es uno de los
principales causantes de muchas enfermedades no tranmisibles (asma, defectos
en nacimientos y trastornos de desarrollo neuroldgico) y enfermedades del corazén,
accidentes cardiovasculares y cancer en adultos (Landigran et al., 2017). Si no
existe una intervencién agresiva para contrarestar este tipo de contaminacion, las
proyecciones indican que la contribucion de la contaminacion del aire a muertes

prematuras aumentaria en un 50% para 2050 (Lelieveld et al., 2015).

1.2.2 Formulacion del problema

¢El nivel de inmisiones influenciado por las emisiones de las centrales
termoeléctricas en los receptores sensibles del cantén Lago Agrio cumplen con los
limites maximos permisibles establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del Acuerdo
Ministerial 097-A?

1.3 Justificacion de la investigacion

El crecimiento desmedido de la poblacién mundial ha desencadenado el
incremento de la demanda energética. Para satisfacer esta necesidad humana se
emplean centrales termoeléctricas productoras de electricidad a partir de la quema
de combustibles fésiles. Esta actividad libera sustancias a la atmdésfera, provocando
la contaminacion del aire y la afectacién de la calidad del aire.

Este tipo de contaminacion produce efectos adversos en el ser humano tanto
a corto, como a largo plazo. Van desde enfermedades respiratorias subclinicas,
hasta la muerte prematura. Se estima que alrededor del 5% de muertes por cancer
de pulmon y el 3% de las muertes por cancer cardiopulmonar a nivel mundial son
atribuibles al material particulado presente en el aire contaminado (Li y Mallat,
2018).



La evaluacion constante de la contaminacion atmosférica y la calidad del aire
toma un rol importante dentro de las actividades necesarias para proteger la salud
de la poblacion y del ambiente. Por lo que se pretende analizar la calidad del aire
del canton Lago Agrio, ubicado en la provincia de Sucumbios, utilizando el software
especializado AERMOD View a partir del desarrollo de un inventario de emisiones

de las centrales termoeléctricas presentes en la zona.

1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: Canton Lago Agrio, Provincia de Sucumbios, Ecuador (ver figura
21). El analisis se centra en el area urbana del canton, la zona de estudio se
encuentra delimitada por el poligono cuyos puntos vértices en coordenadas UTM

WGS84 que se muestran a continuacion:

g?)tz)lsjiﬁadas de los puntos veértices del area urbana del cantén Lago Agrio
Este Norte Zona UTM
284121 10014770 18S
294921 10014770 18S
294921 10004770 18S
284121 10004770 18S

Elaborado por: El autor, 2024
e Tiempo: Cuatro meses.
e Poblacién: Lago Agrio cuenta con 105 044 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos [INEC], 2023).

1.5 Objetivo general

Analizar la calidad del aire en el canton Lago Agrio influenciada por las
emisiones de los contaminantes criterio (SO2, NO2, CO, PM1o y PM25) generadas
por las centrales termoeléctricas utilizando el modelo de dispersion de AERMOD
View durante el periodo 2013 — 2022.

1.6 Objetivos especificos
e |dentificar la ubicacion geografica de las centrales termoeléctricas del canton
Lago Agrio para la estimacion de las emisiones de los contaminantes criterio

mediante la metodologia de factor de emision.



e Aplicar el modelo de dispersién de contaminantes de AERMOD View para la
determinacion de las concentraciones de los contaminantes criterio a nivel del suelo
en el cantén Lago Agrio.

e Elaborar una propuesta con medidas de control para las emisiones
generadas por las centrales termoeléctricas en aquellos puntos con receptores
sensibles donde se superen los limites maximos permisibles establecidos en el
Anexo 4 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A.

1.7 Hipdtesis

El nivel de inmisiones, generado por las emisiones de termoeléctricas, del
75% de los receptores sensibles identificados en el canton Lago Agrio no cumplen
con los limites maximos permisibles establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del
Acuerdo Ministerial 097-A.



2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

Mohatrreri et al. (2020) evaluaron la exposicion a material particulado (PMao)
y monoxido de carbono (CO) generado por cuatro plantas de energia en Mashhad,
Iran, utilizando de forma combinada AERMOD, ArcGIS y una evaluacion de riesgos
para la salud estimando el nivel de contaminacion en trece receptores municipales
en Mashhad. Los resultados muestran el transportede los contaminantes largas
distancias, cerca de 80 000 habitantes estan expuestos a concentraciones de PMio
que oscilan entre 50 y 75 pg/m?y, 100 000 a concentraciones de CO que oscilan
entre 40 y 45 pg/m3. Al comparar las concentraciones simuladas y observadas de
contaminantes existe una sobreestimacion insignificante por parte del modelo.

Siahpour et al. (2022) estimaron los contaminantes ambientales emitidos por
la central térmica Shazad, ubicada en Arak, Iran. Modelaron la distribucion de las
emisiones de la central durante periodos de ocho horas y anuales utilizando
AERMOD para comparar con los estandares nacionales e internacionales. Las
maximas concentraciones de los contaminantes CO, SOz, NOx y PMio en un
periodo de 8 horas se presentaron a un kilometro de distancia de la central térmica,
se observaron 18.86 pg/m3, 45.09 pg/m3, 16.65 pg/md y 2.25 ug/m?d
respectivamente. El estudio evidencié que con el uso de combustible mazut las
concentraciones de PM1o, NOx y CO son menores a los estandares de la EPA.

Wan et al. (2023) estimaron en China la mejora de la calidad del aire, los
beneficios econémicos y de salud asociados a la disminucién de emisiones de
contaminantes atmosféricos debido a la implementacién de los estandares de
emisiones en el sector de energia termoeléctrica mediante inventario de emisiones,
un modelo atmosférico, un modelo de la evaluacion de la salud y un modelo de
analisis de costos. Los resultados indican que todas las medidas de control reducen
la contaminacién, siendo la renovaciéon de unidades preexistentes (RPU) la mas
efectiva. Estas reducciones evitan aproximadamente 67 831 muertes prematuras a
nivel nacional, los beneficios econdmicos netos ascienden a 109.92 mil millones de
yuanes. El estudio proporcion6 argumentos sélidos para la formulacion de nuevas
politicas en China, se recomienda promover la RPU y endurecer los estandares de

emisiones para las centrales termoeléctricas a nivel mundial.



Khoshakhlagh et al. (2023) caracterizaron los cambios espaciotemporales
en las concentraciones de contaminantes del aire en Teheran-Iran identificando las
fuentes de contaminacién y estimando los efectos en la salud humana y los costos
econémicos de estos. Los resultados mostraron que el indice de Calidad del Aire
(ICA) en Teheran esta por encima de 100, lo que significa que es insalubre para
grupos sensibles. Investigaron los costos de los efectos en la salud humana debido
a la contaminacion del aire obteniendo que las enfermedades cardiovasculares, la
diabetes y el cancer de pulmon representan los costos mas altos al sistema de
atencion médica, siendo las enfermedades cardiovasculares y los accidentes
cerebrovasculares los de mayor incidencia en las muertes prematuras. Los
investigadores concluyeron que, debido a los resultados mostrados, Teheran
necesita la implementacion urgente de estrategias de mitigacion.

Afzali et al. (2017) predijeron las variaciones espaciales de SOz, NO2 'y PMio
emitidas por multiples fuentes en Pasir Gudang, Johor, Malasia utilizando los
modelos de dispersion del aire (AERMOD) y de investigacion y pronostico del
tiempo (WRF) para simular variables meteorolégicas durante dos semanas
analizando parametros como temperatura, velocidad y direccién del viento. Las
concentraciones maximas a nivel del suelo de SO2, NO2 y PMi1o simulada mediante
AERMOD-WRF en el area industrial fue de 36.2, 59.8 y 5.4 ug/m3, respectivamente.
Asi, la mayoria de los puntos de par previstos y observados se encuentran cerca
de la linea uno a uno, lo que indica que existe una buena concordancia entre las
concentraciones observadas en la estacion de monitoreo Pasir Gudang y las
concentraciones modeladas en el estudio. Los hallazgos de la investigacion
facilitarian la gestion de la calidad del aire urbano a las autoridades
gubernamentales locales y a los responsables politicos.

Pantusheva et al. (2022) presentaron una revision detallada del uso de
modelos de dindmica de fluidos computacionales (CFD) para modelar la dispersion
de contaminantes del aire en areas urbanas. Los hallazgos fueron comparados con
las pautas y estandares disponibles de modelizacién de contaminantes del aire
urbano. Los resultados mostraron que los articulos no especifican uno 0 mas
aspectos de los modelos utilizados y ninguno realiza la verificacion y validacion
segun estandares aceptados. Este estudio permite a los profesionales de
modelacién de la dispersion de la contaminacién puedan utilizar estos resultados

para comprender las tendencias de la investigacion actual y abordar los problemas



abiertos que se presentan debido a la creciente relevancia mundial del
inconveniente de la calidad del aire.

Kumar, Singh et al. (2023) analizaron las fuentes de los principales
contaminantes del aire interior, los mecanismos de toxicidad y sus efectos sobre la
salud cardiovascular, ocular, neurolégica, femenina y fetal. Los compuestos
organicos volatiles (COV), particulas (PM), diéxido de azufre (SOz), mondxido de
carbono (CO), 6xido nitroso (NO), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
esporas microbianas, polen, alérgenos, etc. son contaminantes transportados por
el aire y contribuyen al deterioro de la calidad del aire interior. Debido a los tiempos
de exposicion prolongados y a las caracteristicas fisicas particulares las mujeres y
los nifios tienen un mayor riesgo de sufrir la mala calidad del aire interior causando
una gran variedad de problemas a la salud. La revisibn muestra que las principales
causas de incapacidad y mortalidad temprana son el cancer de pulmén, la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica y los trastornos cardiovasculares. Se
recalca la importancia de aplicar intervenciones y politicas eficientes para reducir
los riesgos a la salud causados por la mala calidad del aire interior.

La Iniciativa Climatica de México (ICM, 2021) realiz6 la modelacion de
emisiones contaminantes de la Central Termoeléctrica de Tula con la herramienta
AERMOD. Evaluaron la calidad del aire estimando emisiones y concentraciones de
contaminantes sujetos a regularizacion en receptores sensitivos, con el fin de
identificar las zonas y poblaciones que se ven mayormente afectadas por las
plumas de contaminantes. A partir del procesamiento de datos y la informacion
meteoroldgica el estudio muestra que los vientos predominantes soplan hacia el
suroeste con velocidades entre 0.5y 2.1 m/s. Alrededor del complejo industrial las
concentraciones de diéxido de azufre en periodos de 8 horas, 24 horas y un afio
superan el valor maximo permisible segin la NOM-022-SSA1-2010 (524 pg/ms3, 288
Hg/m3 y 66 pg/md respectivamente). En cuanto al material particulado las
concentraciones no superaron los limites establecidos en la NOM-025-SSA1-2014.
El estudio concluye que la central viola las normas sobre calidad del aire de la
Secretaria de Salud y ponen en riesgo la salud de los habitantes de la zona de
influencia de las emisiones.

Valencia et al. (2020) estimaron la contaminacion del aire a nivel de fondo
urbano para Quito, Ecuador utilizando el Modelo de Fondo Urbano (UBM). Los

analisis realizados revelan que la UBM modela exitosamente las concentraciones



de CO, NOx, NO2, O3z y PM2zs pero no de SOz, cuyos valores modelados no
reproducen el patron de observaciones y presentan errores absolutos que no se
encuentran en niveles aceptables. Aunque el modelo no considera el terreno, este
proporciona resultados satisfactorios en las ubicaciones complejas estudiadas
aplicando datos meteoroldgicos derivados de la ubicacion o de cualquier otra de las
estaciones de estudio.

Quesada Molina y Bustillos Yaguana (2018) definieron los estandares de
confort de los ambientes interiores en las viviendas urbanas en la ciudad de
Cuenca-Ecuador. Tuvieron en cuenta factores como la temperatura, la calidad del
aire y la iluminacion natural mediante un método mixto de mediciones cuantitativas
y cualitativas. Los resultados determinaron una temperatura de confort de 20.12 °C,
una humedad relativa entre 40 - 65%, una concentracion maxima de CO2 de 614.25
ppm, un factor de luz diurna =5 para el area social y 24 para el dormitorio, y un nivel
minimo de iluminacion de 300 lux. Con estos resultados se observé que los niveles
de confort de temperatura, concentracion de CO:2 e iluminacion aceptados por los
usuarios locales difieren de los estandares establecidos en la normativa local e
internacional. Los datos determinados constituyen una base metodologica para
realizar procesos similares en otras localidades.

Alvarez et al. (2019) estimaron el ozono superficial en Quito, Ecuador a partir
de un modelo empirico de regresion del uso del suelo. Dicho modelo utilizo datos
de teledeteccion, mediciones de contaminantes en el aire y variables
meteoroldgicas. Utilizaron imagenes del Landsat 8 de 2014 y los datos
monitoreados de la calidad del aire, consideraron diecinueve variables de entrada,
seleccionandolas mediante una regresiéon por pasos y modelando con una
regresion de minimos cuadrados parciales (PLS) para evitar la multicolinealidad. El
modelo final propuesto ayuda a comprender la concentracion espacial de ozono

superficial en Quito con una mejor resolucién espacial.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Central termoeléctrica

Una central termoeléctrica es una instalacion destinada a la generacion de
electricidad a partir de energia termoeléctrica. La Asociacion de Bancos Privados
del Ecuador (ASOBANCA, 2022) menciona: “Una central termoeléctrica genera

energia eléctrica a partir del calor que genera la combustién de los combustibles
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fésiles como el carbon, el petréleo y el gas natural” (p.5). la energia termoeléctrica
también puede ser obtenida de combustibles renovables como la biomasa. La
conversion de energia termoeléctrica a eléctrica se realiza mediante calderos

generadores de vapor, motores de combustion interna (MCI) o turbinas a gas.

2.2.1.1. Tipo de centrales termoeléctricas

2.2.1.1.1. Turbinas de vapor (calderas).

Generan electricidad a través de una seria de etapas de conversion de
energia. Al sistema se le proporciona calor mediante la combustion de carbén, gas
natural, petréleo o biomasa. Con la energia calorifica producida en la caldera se
transforma el agua en vapor a alta presion y temperatura. Este pasa desde la
caldera de alta presion al condensador de baja presién impulsando las palas de la
turbina que alimenta el generador eléctrico (International Finance Corporation [IFC],
2008).

2.2.1.1.2. Motores de Combustion Interna (MCI).

Este tipo de centrales utiliza normalmente motores de pistones de cuatro
fases y velocidad media y motores de crucetas de dos tiempos y velocidad baja que
transforman la energia quimica de los combustibles (generalmente diésel o fueloil
pesado) en energia mecénica. Dentro de un cilindro se comprime aire con un piston,
este generara el calor necesario para encender el combustible inyectado en el
cilindro. La mezcla de estas sustancias se expande y empuja el pistdn. La energia
mecanica producida es utilizada para hacer girar un generador de energia eléctrica
(ASOBANCA, 2022).

2.2.1.1.3. Turbinas de gas.

Su sistema es similar a los de turbinas de vapor con la diferencia que este
sistema utiliza gases de combustion para hacer girar las palas de la turbina en lugar
de vapor. Ademéas del generador eléctrico la turbina también acciona un compresor
giratorio que presuriza el aire para luego mezclarse con combustible. Cuanto mayor
sea esta compresion, mayor sera la temperatura y la eficiencia que puede alcanzar
el sistema. La mayoria de las turbinas de gas simples instaladas sin controles tienen

so6lo una eficiencia del 20 al 30 por ciento (IFC, 2008).
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2.2.2 Emisiones

Una emision es cualquier liberacion directa o indirecta de sustancias, calor o
ruido en la atmosfera, el agua o el suelo. Esto incluye contaminantes a la atmdsfera,
gases de efecto invernadero o un precursor de estos, descarga de materia
contaminante a cuerpos de agua o residuos al suelo (Environmental Protection
Agency [EPA], 2022).

2.2.2.1. Emisiones atmosféricas

Segun la European Environment Agency (EEA, 2019) “las emisiones
atmosféricas son contaminantes en suspension o gases toxicos liberados a la
atmosfera desde una fuente o tipo de fuente contaminante”. Los procesos naturales
y las actividades humanas generan estas emisiones causantes de muchos
problemas ambientales como la acidificacion, degradacién de la calidad del aire,
calentamiento global, cambio climatico, exposicién a sustancias peligrosas, entre
otros (EEA, 2023).

2.2.3 Fuentes de emisiones

Procesos, operaciones y actividades que generan contaminantes del aire.
Las fuentes de emisiones se han clasificado de la siguiente forma:

e [Fuentes puntuales: caracterizadas por encontrarse en un lugar fijo como las
industrias, plantas de energia y refinerias.

¢ Fuentes moviles: incluyen todas las formas de transporte que funcionen con
motores o su fuente de energia sea la quema de combustibles.

e Fuentes de area: actividades que al desarrollarse afecten la calidad del aire.

e Fuentes naturales o biogénicas: resultado de los procesos naturales de la

Tierra (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT],

2018).

Para las fuentes fijas se distinguen dos tipos adicionales de emisiones
basicas para la eleccibn del método de estimacion de estas, las emisiones
conducidas y no conducidas. Las primeras se descargan por chimeneas o ductos
facilitando su medicion mientras que las emisiones no conducidas se derivan de

actividades a cielo abierto dificultando su medicién directa.
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2.2.4 Técnicas para estimacion de emisiones

Existen dos tipos de métodos para la estimacion de emisiones: directos e
indirectos. Los métodos directos (Muestreo en la fuente) se basan en la recoleccion
de informacion en campo y los métodos indirectos (factor de emision, balance de
masas y modelos de emision) en informacién generalizada de actividades,
procesos 0 equipo de interés y su comportamiento. Todos y cada uno de los
meétodos de estimacion de emisiones poseen ventajas y desventajas relacionadas
con la confiabilidad de sus resultados y los costos asociados (ver figura 1)
(SEMARNAT, 2013).

Figura 1.

Técnicas de estimacion de emisiones
o

en fuente
Modelos
mecanismos
Factores
de emision

Balance de
materiales

[ Muestreo

Costo en el calculo

v

Confianza en el calculo
Fuente: SEMARNAT, 2013

2.2.4.1. Muestreo en la fuente

Es la técnica de mayor confianza y de mayor costo. Consiste en medir la
concentracion de un contaminante presente en una corriente de gas o la tasa de
emision de dicho contaminante. A partir de un volumen y flujo de gas conocido en
una chimenea es posible determinar la tasa de emisibn en masa de un

contaminante midiendo su concentracion en dicho flujo (Radian Corporation, 1996).

2.2.4.2. Factor de emision
Cantidad de masa del contaminante emitido por unidad de actividad que

genera esta emision. Normalmente estos valores se expresan como la razén entre
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la masa del contaminante emitido y el volumen, peso, distancia o duracion de la

actividad que produce el contaminante.

2.2.4.3. Balance de masas

Otra técnica de bajo costo para la estimacion de emisiones es el balance de
masa que puede usarse en casos de que no existan datos de muestreo en la fuente
o factores de emisiones aplicables. La factibilidad de este método se da si es que
existe o0 no la forma de medir y cuantificar las entradas (materia prima) y salidas de
materiales (productos) en el sistema al cual requiera medir las emisiones (Ministerio
del Medio Ambiente de Chile [MMA], 2019).

2.2.4.4. Modelos de emision

Técnica que usa ecuaciones empiricas desarrolladas para estimar
emisiones cuando estas se relacionan a mas de un parametro, utilizando
fundamentos quimicos, fisicos y biologicos para describir la emision de una fuente

en particular.

2.2.5 Modelos de dispersion de contaminantes

Son modelos matematicos desarrollados para la estimacion de
concentraciones de contaminantes en la atmdsfera de acuerdo con diversas
variables que interfieren en el proceso de dispersion. Entre las principales variables
gue tiene influencia sobre estos modelos estan las variables topogréficas, variables
meteoroldgicas, comportamiento quimico del contaminante y las variables relativas
a la emision (cantidad, posicién, altura, tipo de contaminante, temperatura y
velocidad de emision) (Eurofins Environment Testing Spain, 2023).

2.2.5.1. Tipos de modelos existentes
Segun el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, 2023) los modelos de
calidad de aire se clasifican principalmente en Eulerianos, Lagrangeanos, tipo puff

y Gaussianos. Este organismo los define como:

2.2.5.1.1. Modelos Eulerianos.

Estos modelos hacen uso de ecuaciones matematicas diferenciales
desarrolladas a partir de las leyes fisicas y quimicas relevantes a la dispersion de
contaminantes y su transformacion quimica. Discretizan la zona de estudio en una

grilla o malla con una medida horizontal y vertical especifica. El modelo integra las
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ecuaciones mateméticas en simultaneo en los puntos de la malla para generar
informacion temporal de concentraciones en las tres dimensiones de la malla.
Existen diversos grados de complejidad en estos modelos, que van desde solo

considerar la dispersion hasta incluir los procesos fotoquimicos y de aerosoles.

2.2.5.1.2. Modelos Lagrangeanos.

Estos modelos siguen el movimiento matematicamente de particulas en el
aire calculando su desplazamiento en funcion de la velocidad y direccion del viento
inicial. Realizan una integracion en el tiempo para determinar la nueva posicion de
la particula, considerando posibles cambios en el viento y asi determinar su
trayectoria mediante la repeticion. Para estimar concentraciones en la dispersion
de contaminantes desde una fuente se requiere calcular millones de trayectorias.
Adicional al transporte por adveccion se pueden integrar al modelo los procesos

turbulentos de la atmosfera.

2.2.5.1.3. Modelos tipo puff.

Son el resultado de la combinacion entre los modelos Lagrangeanos y los
modelos Gaussianos ya que calculan la dispersion de contaminantes provenientes
de una emision instantanea llamada puff a lo largo de una trayectoria.
Matematicamente estos modelos estiman la dispersion Gaussiana en cada punto
de la Unica trayectoria por puff. Para el caso de emisiones continuas se simula la

dispersion Gaussiana y la trayectoria para muchos puff.

2.2.5.1.4. Modelos Gaussianos.

Estos modelos describen una distribucion tridimensional de una pluma a
partir de condiciones estacionarias tanto de la meteorologia como de las emisiones.
Las concentraciones de contaminantes se estiman a partir de una distribucion
Gaussiana donde sus parametros dependen de las condiciones meteoroldgicas.
Algunos de estos modelos consideran la topografia del terreno y procesos como
deposicion y sedimentaciéon dependiendo de su grado de complejidad. Los modelos
Gaussianos poseen una gran ventaja sobre los demas, es que su uso facil y rapido

no requiere de muchos recursos computacionales.



15

2.2.5.2. AERMOD View

Es una herramienta utilizada por las industrias y las ingenierias para modelar
la dispersién de gases en la atmésfera, evaluar la situacion y tomar decisiones para
minimizar y controlar los riesgos derivados de estos gases. Es un simulador de
modelos de dispersion de aire que analiza la deposicion de la contaminacion
atmosférica proveniente de diferentes fuentes de emisiones. Este software
incorpora a la perfeccion el modelo regulatorio de dispersion del aire preferido por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA) (Silva y
Arcos, 2011).

AERMOD View utiliza el modelo de dispersion AERMOD, que es un modelo
gaussiano de dispersidn de aire en estado estacionario basado en la estructura de
turbulencia de la capa limite planearia. Ademas, incorpora algoritmos de lavado de
edificios, parametros de deposicion, efectos de isla de calor urbana y del terreno
local, y célculos avanzados de turbulencia meteorologica (EPA, 2017).

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM, 2019) la data meteoroldgica presenta las siguientes definiciones:

2.2.6 Temperatura ambiente
Temperatura del aire que envuelve a un objeto especifico.

2.2.7 Humedad relativa
Es la razén entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la
maxima cantidad de vapor que puede contener el aire a esa temperatura, es decir,

el vapor de agua que contine determinada masa de agua.

2.2.8 Presion atmosférica
Es el peso de la columna de aire de seccion transversal unitaria que se

encuentra sobre un punto especifico de la superficie terrestre.

2.2.9 Direccién del viento
Direccion desde la cual sopla el viento.

2.2.10 Velocidad del viento
Relacion entre la distancia que recorre el viento y el tiempo que emplea para

recorres esta distancia. Es la rapidez con la que el aire se mueve a través de la
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atmaosfera terrestre. Esta velocidad varia dependiendo el lugar y el momento en que

se mida.

2.2.11 Precipitacion
Es el agua liquida o solida que se genera en una nube y cae desde la

atmosfera hasta la superficie terrestre.

2.2.12 Radiacion global
Es la cantidad total de radiacion solar, directa o difusa, que alcanza la
superficie terrestre la cual consta de diferentes longitudes de onda como la

radiacion visible, infrarroja y ultravioleta.

2.2.13 Nivel de Inmision o calidad del aire

El Gobierno de Aragon (2018) afirma “Calidad del aire o inmisién es la
concentracion de contaminantes en un punto determinado como consecuencia de
las tasas de emision, asi como los fendmenos de dispersidn y reacciones quimicas
en la atmosfera” (p.1). En la normativa ambiental ecuatoriana se define a la calidad
del aire como el limite maximo permisible de concentracién al nivel del suelo de un
contaminante atmosférico en un lugar y tiempo determinado con el fin de proteger

la salud humana y el ambiente.

2.2.13.1. Contaminantes criterio

Son aquellos a los que se les ha establecido un limite maximo permisible de
concentracion a nivel del suelo en las normativas ambientales con el fin de proteger
la salud humana. En Ecuador, en el Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente, Anexo 4: Norma de la Calidad del Aire
Ambiente o Nivel de Inmision se definen los contaminantes criterio del aire ambiente

y a continuacion se describen aquellos que seran objeto de estudio:

2.2.13.1.1. PMo.

Material particulado considerado grueso formado principalmente por
particulas de polvo, suciedad, hollin y humo que son lo suficientemente grandes
como para verlas a simple vista. Particulas con diametros iguales o menores a 10
micrémetros (EPA, 2023).
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2.2.13.1.2. PM2s.
Material particulado fino e inhalable formado por material con diametros
iguales 0 menores a 2.5 micrometros. Es una mezcla de particulas solidas y gotas

de liquido que se encuentran en el aire.

2.2.13.1.3. Dioxido de Nitrogeno (NO2).

Se forma a partir de las emisiones resultantes de la quema de combustibles
fésiles en automoviles, camiones, autobuses y centrales eléctricas. La exposicion
a este gas se ha asociado a sintomas respiratorios en nifios asmaticos y visitas a
emergencias de adultos mayores por enfermedades respiratorias (Comunidad de
Madrid, 2018).

2.2.13.1.4. Di6xido de Azufre (SOz2).

Las principales fuentes de emisiones de SOz son las centrales eléctricas y
demas instalaciones industriales que queman combustibles fosiles. La exposicion
a este contaminante desemboca en visitas al departamento de emergencias de
casas de salud por problemas respiratorios, especialmente en nifios y adultos

mayores.

2.2.13.1.5. Monéxido de Carbono (CO).

La principal fuente de CO es la quema de combustibles fosiles. Este es un
gas incoloro e inodoro que en grandes cantidades resulta perjudicial para la salud
humana. Respirar aire con una alta concentracion de monéxido de carbono reduce

la cantidad de oxigeno en el cuerpo, afectando al corazon y cerebro (EPA, 2013).

2.2.14 Receptores sensibles
Poblaciones, fauna, flora, etc., que se encuentran en sitios o lugares
cercanos a una fuente de emisién que requieren de condiciones éptimas en cuanto

a la calidad del aire.

2.2.15 Sistemas de control de emisiones atmosféricas

2.2.15.1. Ciclones

Su funcionamiento se basa en la fuerza centrifuga generada por la rotacion
del gas emitido alrededor de un eje separando las particulas sélidas suspendidas
en el flujo de gas. Estos dispositivos generalmente se instalan como un método

previo de control antes de colocar sistemas o dispositivos mas efectivos como los
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precipitadores electroestaticos o depuradores de Venturi (Ministerio del Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

2.2.15.2. Precipitadores electroestéaticos

Utilizan campos magnéticos para precipitar, capturar y eliminar particulas
suspendidas en los gases de escape de fuentes fijas de emisiones. Estos sistemas
se usan cuando se busca una alta eficiencia en la remocion de material particulado.
Su mayor aplicacion se da en plantas de energia removiendo cenizas de los gases

de descarga de las calderas (Theodore, 2008).

2.2.15.3. Lavador Venturi

El lavador tipo Venturi acelera el gas contaminado mediante su “garganta”
para aumentar el contacto entre el gas y el liquido de limpieza. La garganta del
sistema es un ducto estrecho que aumenta la velocidad y turbulencia del gas. Este
tipo de sistema es utilizado principalmente para controlar material particulado y
gases altamente solubles. En ocasiones tiene alguna capacidad incidental de

control de los Compuestos Organicos Volatiles (Theodore, 2008).

2.2.15.4. Adsorcion por carbén activado

Es una técnica relativamente simple y econGmica para la prevencion de
contaminacion atmosférica. Es un sistema utilizado para la recuperacion de
solventes en estado de vapor mediante la adsorcion de contaminantes en su
superficie eliminandolos del fujo de gas que pase a través de él (Ministerio del

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

2.2.15.5. Absorcién

Sistema usado para la eliminacibn de uno o mas contaminantes de una
corriente de gas contaminado por medio de tratamiento con un liquido. Se necesita
gue los contaminantes a eliminar sean solubles en el liquido absorbente no volatil.
Esta absorcion de un gas por un liquido tendra lugar si el liquido contiene menos
concentracion que la de saturacion del compuesto gaseoso a extraer (Theodore,
2008).

2.2.15.6. Quemador de gases
Dispositivo de control de emisiones que incinera 0 quema los gases

contaminados antes de ser liberados a la atmosfera. Su fin es destruir o convertir
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compuestos contaminantes dentro del flujo de gas en productos menos nocivos
para el ambiente. Los quemadores de gases son eficaces para quemar compuestos
organicos volatiles (COVs) convirtiéndolos en diéxido de carbono y agua
(Theodore, 2008).

2.3 Marco legal

2.3.1 Constituciéon de la Republica del Ecuador (2008)

Titulo 1l

Derechos

Capitulo Il

Derechos del buen vivir.

Seccion |l

Ambiente Sano.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano
y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente,
la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados (p. 13).

Seccion VI

Salud

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion
se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social,
los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir (p. 17).

Capitulo VI

Derechos de la Naturaleza

Art 71.- La naturaleza de la Pacha Mama, donde se produce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y
procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra
exigir a la autoridad el cumplimiento de los derechos de la naturaleza (p. 33).
Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion
sera independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas
naturales o juridicas de Indemnizar a los individuos y colectivos que
dependan de los sistemas naturales afectados. En los casos de impacto
ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la explotaciéon
de los recursos naturales no renovables, el Estado establecera los
mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las
medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales
nocivas (p. 33).

Titulo VI

Régimen de desarrollo

Capitulo |

Principios Generales

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: Recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente
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y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del
subsuelo y del patrimonio natural (p. 89).

Titulo VII

Régimen del Buen Vivir

Capitulo Il

Biodiversidad y Recursos Naturales

Seccion |

Naturalezay Ambiente

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:
1. ElI Estado garantizard& un modelo sustentable de desarrollo,
ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que
conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural de los
ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles
y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las
personas, comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la
planificacion, ejecucion y control de toda actividad que genere impactos
ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de
la naturaleza (p. 119).

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten
los impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafo. En
caso de duda sobre el impacto ambiental de alguna accidon u omision,
aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptara medidas
protectoras eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales
es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones
correspondientes, implicara también la obligacion de restaurar integralmente
los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades afectadas.
Cada uno de los actores de los procesos de produccion, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumird la responsabilidad
directa de prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los
dafios que ha causado, y de mantener un sistema de control ambiental
permanente. Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafos
ambientales seran imprescriptibles (pp. 119-120).

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera
inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los
ecosistemas. Ademas de la sancién correspondiente, el Estado repetird
contra el operador de la actividad que produjera el dafio las obligaciones que
conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos
que la ley establezca. La responsabilidad también recaera sobre las
servidoras o servidores responsables de realizar el control ambiental. Para
garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

1. Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo
humano, ejercer las acciones legales y acudir a los érganos judiciales y
administrativos, sin perjuicio de su interés directo, para obtener de ellos la
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tutela efectiva en materia ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar
medidas cautelares que permitan cesar la amenaza o el dafio ambiental
materia de litigio. La carga de la prueba sobre la inexistencia de dafio
potencial o real recaerd sobre el gestor de la actividad o el demandado.

2. Establecer mecanismos efectivos de prevencion y control de la
contaminacion ambiental, de recuperacion de espacios naturales
degradados y de manejo sustentable de los recursos naturales.

3. Regular la produccién, importacion, distribucion, uso y disposicion final de
materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente (p. 120).
Capitulo Il

Seccion VI

Biosfera, Ecologia Urbana y Energias Alternativas

Art. 414.- El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la
mitigacion del cambio climatico, mediante la limitacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero, de la deforestacion y de la contaminacion
atmosférica; tomara medidas para la conservacién de los bosques y la
vegetacion, y protegerd a la poblacion en riesgo (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008, Art. 14, 32, 71, 72, 276, 395, 396, 397, 414).

2.3.2 Codigo Organico del Ambiente

Titulo 1l

Institucionalidad y articulacion de los niveles de gobierno en el sistema
nacional descentralizado de gestién ambiental

Capitulo I

De las facultades ambientales de los gobiernos auténomos
descentralizados

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Provinciales en materia ambiental. En el marco de sus competencias
ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Provinciales las siguientes facultades, que
ejerceran en las areas rurales de su respectiva circunscripcion territorial, en
concordancia con las politicas y normas emitidas por la Autoridad Ambiental
Nacional:

8) Controlar el cumplimiento de los pardmetros ambientales y la aplicacion
de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido (p. 19)
Libro Tercero

De la Calidad Ambiental

Titulo 1l

Sistema Unico de Manejo Ambiental

Capitulo V

Calidad de los componentes abiodticos y estado de los componentes
bioticos

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autbnomo Descentralizado competente,
en coordinacion con las demas autoridades competentes, segun
corresponda, realizardn el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire,
agua y suelo, de conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que
se expidan para el efecto. Se dictaran y actualizaran periédicamente las
normas técnicas, de conformidad con las reglas establecidas en este Cédigo.
Las instituciones competentes en la materia promoveran y fomentaran la



22

generacion de la informacion, asi como la investigacion sobre la
contaminacion atmosférica, a los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de
determinar sus causas, efectos y alternativas para su reduccion (p. 55).
Art. 193.- Evaluaciones adicionales de la calidad del aire. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autdbnomo Descentralizado competente,
segun corresponda, dispondran evaluaciones adicionales a las establecidas
en la norma a los operadores o propietarios de fuentes que emitan o sean
susceptibles de emitir olores ofensivos o contaminantes atmosféricos
peligrosos. La norma técnica establecera los métodos, procedimientos o
técnicas para la reduccién o eliminacién en la fuente de emisiones de olores
y de contaminantes atmosféricos peligrosos (p. 55).

Libro IV

Del Cambio Climético

Titulo 1l

De La Adaptacion Y Mitigacién Del Cambio Climéatico

Capitulo |

Disposiciones Generales Para Las Medidas De Adaptacién y Mitigacion
Del Cambio Climatico

Art. 259.- Criterios de las medidas de mitigacion. Para el desarrollo de las
medidas de mitigacion del cambio climatico se tomaran en cuenta los
siguientes criterios:

1. Promover patrones de produccién y consumo que disminuyan y
estabilicen las emisiones de gases de efecto invernadero.

2. Contribuir a mejorar la calidad ambiental para fortalecer la proteccion y
preservacion de la biodiversidad, los ecosistemas, la salud humana y
asentamientos humanos;

3. Incentivar e impulsar a las empresas del sector publico y privado para que
reduzcan sus emisiones (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p. 68).

2.3.3 Ley Orgéanica de la Salud

Titulo Preliminar

Capitulo |

Del derecho ala salud y su proteccion.

Art. 1.- La presente Ley tiene como finalidad regular las acciones que
permitan efectivizar el derecho universal a la salud consagrado en la
Constitucion Politica de la Republica y la ley. Se rige por los principios de
equidad, integralidad, solidaridad, universalidad, irrenunciabilidad,
indivisibilidad, participacion, pluralidad, calidad y eficiencia; con enfoque de
derechos, intercultural, de género, generacional y bioético (p. 1)

Libro 1l

Salud y seguridad ambiental

Art. 95.- La autoridad sanitaria nacional en coordinacion con el Ministerio de
Ambiente, establecera las normas basicas para la preservacion del ambiente
en materias relacionadas con la salud humana, las mismas que seran de
cumplimiento obligatorio para todas las personas naturales, entidades
publicas, privadas y comunitarias. El Estado a través de los organismos
competentes y el sector privado esta obligado a proporcionar a la poblacion,
informacion adecuada y veraz respecto del impacto ambiental y sus
consecuencias para la salud individual y colectiva (p. 18).

Capitulo Il
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Calidad del aire y de la contaminacion acustica

Art. 111.- La autoridad sanitaria nacional, en coordinacion con la autoridad
ambiental nacional y otros organismos competentes, dictara las normas
técnicas para prevenir y controlar todo tipo de emanaciones que afecten a
los sistemas respiratorio, auditivo y visual. Todas las personas naturales y
juridicas deberan cumplir en forma obligatoria dichas normas (p. 21).

Art. 112.- Los municipios desarrollaran programas y actividades de
monitoreo de la calidad del aire, para prevenir su contaminacion por
emisiones provenientes de fuentes fijas, méviles y de fenbmenos naturales.
Los resultados del monitoreo seran reportados peridodicamente a las
autoridades competentes a fin de implementar sistemas de informacion y
prevencion dirigidos a la comunidad (p. 21).

Art. 113.- Toda actividad laboral, productiva, industrial, comercial, recreativa
y de diversién; asi como las viviendas y otras instalaciones y medios de
transporte, deben cumplir con lo dispuesto en las representativas normas y
reglamentos sobre prevencion y control, a fin de evitar la contaminacién por
ruido que afecta a la salud humana (Asamble Nacional del Ecuador, 2015,
p. 21).

2.3.4 Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente

Art. 249.- Tipos y caracteristicas. - Los ecosistemas pueden proveer varios
servicios ambientales y, sin perjuicio de otras definiciones y clasificaciones
que la Autoridad Ambiental Nacional expida, se reconocen los siguientes
tipos y caracteristicas de servicios ambientales:

b) Servicios de regulacion: los servicios derivados del funcionamiento de los
procesos de los ecosistemas, sin pasar por procesos de transformacion
antropica, y resultan vitales para la supervivencia del ser humano, tales
como los procesos para mantener la calidad del aire, del agua, la fertilidad
de los suelos, el control de las inundaciones, de plagas, la polinizacion de
los cultivos, el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos, captura y
almacenamiento de diéxido de carbono, la proteccion que ofrece el ozono
frente a los rayos ultravioleta, entre otros (p. 51).

SECCION 7a.

INCENTIVO A GOBIERNOS AUTONOMOS DESCENTRALIZADOS

Art. 806.- Mejora de indicadores ambientales. - Los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados podran acceder a financiamiento del Fondo Nacional para
la Gestibn Ambiental, por la mejora de los indicadores ambientales en sus
respectivas jurisdicciones, en el marco del Plan Nacional de Inversiones
Ambientales, conforme los siguientes criterios generales:

d) Mejoria de la calidad del aire, agua y suelo (Asamblea Nacional del
Ecuador, 2019, p. 175).

2.3.5 Acuerdo Ministerial 097-A

LIBRO VI

ANEXO 4

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE O NIVEL DE INMISION
Esta norma establece los limites maximos permisibles de concentraciones
de contaminantes criterio y contaminantes no convencionales, a nivel de
suelo en el aire ambiente.
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Particulas sedimentables. - La maxima concentracion de una muestra,
colectada durante 30 (treinta) dias de forma continua, sera de un miligramo
por centimetro cuadrado (1 mg/cm2 x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PMuo). - El promedio aritmético
de la concentracion de PMio de todas las muestras en un afio no debera
exceder de cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/ma3).

Material particulado menor a 2.5 micrones (PM2s). - El promedio
aritmético de la concentracion de PM2.s de todas las muestras en un afio no
debera exceder de quince microgramos por metro cubico (15 ug/ma3).
Dioxido de azufre (SOz2). - La concentraciéon SO2 en 24 horas no deberd
exceder ciento veinticinco microgramos por metro cubico (125 ug/m?3), la
concentracion de este contaminante para un periodo de diez minutos no
debe ser mayor a quinientos microgramos por metro cubico (500 pg/m3).
Monéxido de carbono (CO). - La concentracion de monoxido de carbono
de las muestras determinadas de forma continua, en un periodo de 8 (ocho)
horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10 000
Mg/m3) no mas de una vez al afio. La concentracion maxima en (1) una hora
de mondxido de carbono no deberd exceder treinta mil microgramos por
metro cubico (30 000 ug/m3) no mas de una vez al afo.

Ozono. - La maxima concentracion de ozono, obtenida mediante muestra
continua en un periodo de (8) ocho horas, no deberd exceder de cien
microgramos por metro cubico (100 ug/m3), mas de una vez en un afo.
Dioxido de nitrogeno (NO2). - El promedio aritmético de la concentracion
de Dibxido de nitrégeno, determinado en todas las muestras en un afio, no
debera exceder de cuarenta microgramos por metro cubico (40 ug/m3)
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2015, p. 55).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo y alcance de la investigacion

¢ Investigacion documental

Métodos y técnicas de busqueda, procesamiento y almacenamiento de la
informacion encargadas de recopilar y seleccionar informacién en base a lectura de
libros, documento, revistas, periddicos. bibliografias, entre otros (Tancara, 1988).
La data meteorologica, los parametros de la fuente y el consumo de combustible
de las centrales termoeléctricas seran obtenidos mediante investigacion
documental.

e Investigacion exploratoria

Utilizada para estudiar problemas que no estan definidos en su totalidad y
se buscar comprenderlos de mejor manera sin proporcionar resultados
concluyentes (Hernandez et al., 2010). No existen registros previos de calidad del
aire en el canton Lago Agrio, en consecuencia, el presente trabajo pretende
familiarizar el tema con la sociedad en busca de estudios mas profundos y
detallados.

¢ Investigacion cuantitativa

Recolecta y analiza data numérica para identificar promedios, tendencias,
comprobar relaciones entre variables y obtener resultados generales (Hernandez
et al.,, 2010). Los datos numéricos obtenidos por revision documental seran
tabulados para un mejor manejo e introduccion al software especializado. Se
obtendran valores de concentraciones de contaminantes a nivel del suelo posterior

a la simulacion.

3.1.2 Disefio de investigacion

El presente proyecto es no experimental.

3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente
e Consumo de combustible (galones).
e Emisiones de contaminantes atmosféricos (g/s).

e Alturay diametro de las fuentes de emision (m).
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e Velocidad de salida de los gases contaminantes de las fuentes de
emision (m/s).

e Temperatura de los gases contaminantes de las fuentes de emision (K).

e Coordenadas de las fuentes de emision (UTM WGS84).

e Temperatura ambiente (°C).

e Humedad relativa (%)

e Presion atmosférica (mbar).

e Direccién del viento (deg).

e Velocidad del viento (m/s).

e Precipitacion (mm).

e Radiacion global (W/m?).

e Afio del periodo de estudio

e Numero de centrales termoeléctricas operativas por afio de estudio

3.2.1.2. Variable dependiente

e Niveles de inmisiones o calidad del aire (ug/m?3).

3.2.2 Tratamientos

Debido a que el presente proyecto es no experimental, no tiene tratamientos.

3.2.3 Disefio experimental

El presente proyecto es no experimental.

3.2.4 Recoleccion de datos
3.2.4.1. Recursos
Para el desarrollo de este proyecto se hara uso de softwares e informacion

digital, entre los que tenemos:

Tabla 2.
Recursos necesarios para el desarrollo del proyecto
Recursos Descripcion Enlace de descarga/consulta
Paquete de modelado de
dispersion de aire completo y
potente que incorpora a la
) ] ] https://www.weblakes.com/softwa
Software AERMOD View perfeccion el modelo regulatorio

] y ) ) re/air-dispersion/aermod-view/
de dispersion de aire preferido de

la EPA de EE. UU. en una interfaz
robusta y facil de usar.



https://www.weblakes.com/software/air-dispersion/aermod-view/
https://www.weblakes.com/software/air-dispersion/aermod-view/
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Recursos Descripcion Enlace de descarga/consulta

Datos meteorolégicos de entrada
para la simulacién de dispersién

o en AERMOD View. La informacién  https://power.larc.nasa.gov/data-
Data meteoroldgica i )
serd descargada de forma anual access-viewer/

por cada afio del periodo de
estudio.
Tipos y cantidad de combustibles

guemados por las centrales
) https://www.controlrecursosyener
. termoeléctricas anualmente. La o
Data de combustibles ) ) ) gia.gob.ec/estadisticas-del-sector-
informacion serd obtenida de ) )
. electrico-ecuatoriano-buscar/
manera anual por cada afio del

periodo de estudio.
Parametros estandar de las
i fuentes de emisiones. Estos datos  https://www.cmascenter.org/smok
Data de parametros de las . ]
fuent son fijos para cada fuente de e/documentation/4.5/html/ch08s0
uentes
emision y seran obtenidos en una 9s03.html#t

sola ocasion.

Elaborado por: El Autor, 2024

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Identificacién de la ubicacion geografica de las centrales
termoeléctricas del cantéon Lago Agrio parala estimacién de las emisiones de
los contaminantes criterio mediante la metodologia de factor de emision

Se realiz6 una exhaustiva revision de la informacion disponible para la
identificacion de las centrales termoeléctricas en el area urbana de la provincia de
Sucumbios y se constatd la operatividad de las centrales identificadas. Una vez
verificada la informacion se elabor6 un mapa base de todas las centrales
identificadas para comprender su distribuciéon en el area de estudio. Con ayuda de
las estadisticas del sector eléctrico publicadas anualmente se determind y tabuld la
cantidad y tipo de combustibles consumidos anualmente por cada una de las
centrales termoeléctricas identificadas en el cantdén Lago Agrio.

Posterior a eso se estimaron las emisiones de las centrales termoeléctricas
con el método de factor de emision. Este relaciona la cantidad de contaminante
emitido y la unidad de actividad que genera la emision, en este caso la quema de
combustibles por parte de las centrales termoeléctricas para la generacién de
energia eléctrica. La ecuacién general para la estimacién de emisiones con esta

técnica es:


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/estadisticas-del-sector-electrico-ecuatoriano-buscar/
https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/estadisticas-del-sector-electrico-ecuatoriano-buscar/
https://www.controlrecursosyenergia.gob.ec/estadisticas-del-sector-electrico-ecuatoriano-buscar/
https://www.cmascenter.org/smoke/documentation/4.5/html/ch08s09s03.html#t
https://www.cmascenter.org/smoke/documentation/4.5/html/ch08s09s03.html#t
https://www.cmascenter.org/smoke/documentation/4.5/html/ch08s09s03.html#t

Donde:

E=Ax*FE (1 ER )
= * * -
100

E = emisiones del contaminante,

A = factor de actividad,

FE = factor de emision de la actividad,

ER = eficiencia global de reduccion de emisiones,
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El estudio considerd que no existen dispositivos de control de emisiones en

las fuentes, por ello la ecuacion previa toma la siguiente forma:

E=AxFE

El valor de A representa el combustible consumido por las centrales

termoeléctricas para su funcionamiento, y se obtuvo de los informes anuales de

estadisticas del sector eléctrico de la Agencia de Regulacion y Control de Energia

y Recursos Naturales No Renovables.

Los factores de emision para la actividad en cuestion fueron obtenidos del

documento AP-42 de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos

(U.S. EPA). En la tabla 3 se muestran los factores de emision identificados y que

fueron aplicados para el calculo de emisiones, segun el combustible, procedentes

de la combustién en las centrales termoeléctricas.

Tabla 3.
Factores de emisién a utilizarse en el calculo de emisiones
Combustible Unidad SO NO2 CO PMio PMa2s
Fuel Oil No. Ib del contaminante
99.4 24 5 1 0.25
2: Diesel /103 Gal
Fuel Oil No. _
_ Ib del contaminante
4: Residuo 225 47 5 6.02 3.92
. /103 Gal
de Fuel QOil
Fuel Oil No. _
Ib del contaminante
6: Crudo 3925 47 5 15.1 9.84
_ /102 Gal
Residual
Ib del
Gas Natural contaminante/ 0.6 280 84 1.9 57

10° kpc
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Combustible Unidad SO2 NO2 CO PMio PM2s
Ib del contaminante
GLP 185 13 7.5 0.2 0.5
/103 Gal
Ib del contaminante
Carboén 20.28 9 0.6 5.95
[Toneladas

Fuente: U.S. EPA, 1995.
Elaborado por: El Autor, 2024

Una vez estimadas las emisiones de los contaminantes criterio se tabularon
para su uso en el software de modelado de la dispersion. Los contaminantes criterio
se detallaron en la seccion Contaminantes criterio. En el presente estudio solo se
han considerado las emisiones por combustion y no del proceso.

Para el correcto analisis del total de combustible consumido por las centrales
termoeléctricas en estudio, se transformaron los galones de combustible consumido
a Toneladas Equivalentes de Petrdleo (TEP). Por ello en la tabla 4 se presentan las

equivalencias en TEP de los diferentes combustibles consumidos por las centrales.

1E-ztl)Jliz\i/;I'encias de combustibles a toneladas equivalente de petréleo (TEP)
Combustible Unidad Equivalencia (TEP)
Diesel gal 0.0033
Crudo gal 0.0034
Gas natural kpc 0.02228
Fuel OIl gal 0.0034
GLP gal 0.00221

Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE, 2015)
Elaborado por: El Autor, 2024

Aplicacion del modelo de dispersion de contaminantes de AERMOD
View para la determinacién de las concentraciones de los contaminantes
criterio a nivel del suelo en el cantdon Lago Agrio

AERMOD View necesita parametros de entrada para realizar el
modelamiento de las concentraciones de los contaminantes criterio debido a las
emisiones de las centrales termoeléctricas, estos son: los parametros
operacionales y fisicos de la fuente, los datos meteorolégicos y topograficos de la

zona. Los datos meteorolégicos anuales de la zona fueron descargados del
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geoportal climatico NASA-POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) y
la informacién topogréfica obtenida del procesador de terreno AERMAP,
perteneciente al modelo AERMOD.

Los parametros fisicos y operacionales de la fuente se obtuvieron de los
valores estandarizados para calderas de combustion externa-industrial. En la tabla

5 se detallan los parametros estandarizados por la U.S. EPA.

Tabla 5.
Parametros estandar de las fuentes de emision

Altura Diametro Temperatura Velocidad

Descripcién Combustible
(m) (m) (K) (m/s)

Diesel 17.59 2.93 637.5 19.78

Calderas de Residuo Fuel oil 19.29 0.98 469 8.84
combustion  Crudo residual 29.17 1.46 485.6 9.42
externa — Gas Natural 26.85 1.49 464.2 9.33
industria GLP 21.12 1.28 497.8 5.15
Carbon 31.18 1.62 471.2 10.94

Fuente: Sistema de Analisis y Modelado Comunitario (CMAS, 2015)
Elaborado por: El Autor, 2024

Una vez definidos los datos de entrada del modelo, se detallaron las
opciones de dispersion, los contaminantes a modelar y los periodos de tiempo del
modelado en la ventana de control (Control Pathway) del software, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 2.
Ventana de control de AERMOD

- Mo D Clowe

Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental
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Los parametros operacionales y fisicos (tasa de emision, temperatura de
salida de gases en chimenea, velocidad de los gases, ubicacion y diametro de la
chimenea) de las fuentes son requeridos por el modelo de dispersion de AERMOD
y se ingresaron en la ventana de datos de las fuentes, como se muestra en la figura
3.

Figura 3.
Ventana de datos de las fuentes
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Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental

Los datos meteorologicos se afiadieron por medio de dos archivos (en el
Apéndice N° 1 se muestran los promedios anuales de los pardmetros utilizados),
uno contiene la informacion meteorologica de superficie (Surface Met Data) y el otro
el perfil meteorolégico (Profile Met Data) de la zona. Las caracteristicas del terreno
se seleccionaron dentro de AERMAP de acuerdo con las condiciones topograficas
de la zona de modelizacién. Finalmente, en la ventana de opciones de salida
(Output Pathway) (ver figura 4) se seleccionaron los archivos de salida para los
periodos en donde se desea conocer las concentraciones de los contaminantes

criterio en estudio.
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Figura 4.
Ventana de opciones de salida
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Fuente: AERMOD View 9.0.0, Lakes Environmental

Elaboracion de una propuesta con medidas de control para las
emisiones generadas por las centrales termoeléctricas en aquellos puntos
con receptores sensibles donde se superen los limites maximos permisibles
establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A

Mediante revision bibliografica y criterio técnico se identificaron los
receptores sensibles existentes en el area urbana del cantén Lago Agrio, puntos
donde se observaron los niveles de inmisiones para compararlos con los limites
maximos permisibles definidos en la normativa ambiental ecuatoriana vigente.

En Ecuador, los limites maximos permisibles de contaminantes criterio se
encuentran descritos en el Acuerdo Ministerial 097 — A: Anexo 4 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente Norma de
Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmisién. A continuaciéon, se presentan los

limites de los contaminantes criterios que se abarcan en el presente proyecto:
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Tabla 6.
Limites méximos permisibles de nivel de inmisiones
Contaminante Limites Maximos Permisibles (”g/mg)
Criterio 24 horas 1 afio 8 horas 1 hora
PMio 100 50 - -
PMa2s 50 15 - .
Di6xido de
Nitrégeno NO> ) 40 - 200
Di6xido de
Azufre SO 125 60 B -
Monéxido de
Carbono CO i - 10 000 30 000

Fuente: Acuerdo Ministerial 097- A, 2015
Elaborado por: El Autor, 2024

Una vez estimada y comparada con la normativa las concentraciones de los
contaminantes en los puntos con receptores sensibles se analiz6 la incidencia de
las termoeléctricas cercanas y se sugirieron sistemas o medidas de control de
emisiones para las fuentes fijas que representan las centrales en la zona de estudio.
Las medidas de control seran sugeridas y descritas en el formato de fichas, ver

anexos, tabla 11.

3.2.5 Analisis estadistico

En el presente proyecto de titulacion se utilizd estadistica descriptiva,
aplicando la media aritmética para la observacion del comportamiento el consumo
de combustible anual por las centrales termoeléctricas y maximos y minimos en las
concentraciones de los contaminantes estimadas por el modelo. Todas las férmulas
que se utilizaron en la investigacion fueron elaboradas y aplicadas en el software
de Excel.

Media Aritmética

Se utilizé la media para promediar los datos de combustibles consumidos

por las centrales termoeléctricas a lo largo de los diez afios de estudio.



X1+X24+--+Xn
n

X =
Donde:
X = Media Aritmética
X1+ X2+ -+ Xn = Son los valores individuales en el conjunto de datos

n = Es el numero total de valores en el conjunto de datos

34
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4. RESULTADOS

4.1 Identificaciéon de la ubicacion geografica de las centrales termoeléctricas
del canton Lago Agrio para la estimacion de las emisiones de los
contaminantes criterio mediante la metodologia de factor de emisién

En el pais existen tres tipos de tecnologias de combustion en el Ecuador
para las centrales termoeléctricas, como turbogas, turbovapor y MCI (Motor de
combustion interna), siendo esta Ultima la tecnologia que utiliza las centrales de
nuestro estudio. Con ayuda de los informes de Estadistica Anual y Multianual del
Sector Eléctrico Ecuatoriano generados por la Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) se determinaron las
centrales termoeléctricas operativas en el area urbana del cantén Lago Agrio entre
2013 — 2022, el tipo y cantidad de combustible utilizado para su funcionamiento en
la generacion eléctrica. La tabla 7 muestra las centrales termoeléctricas

identificadas, su ubicacion y la potencia nominal a la que operan.

Tabla 7.
Coordenadas de ubicacién de las centrales termoeléctricas identificadas en
el &rea urbana de Lago Agrio

Central Subtipo de Potencia
_ _ Este Norte
Termoeléctrica Central Nominal (MW)
Amazonas MCI 6.6 287078 10011409
Celso
MCI 10 289951 10012532
Castellanos
Frontera MCI 2.46 291328 10009261
Lago Agrio MCI 13.8 291104 10008693
Tapi MCI 5.21 292973 10008324

Nota: Coordenadas en WGS084-UTM 18S
Elaborado por: El Autor, 2024

Durante el periodo de diez afios, cinco centrales termoeléctricas estuvieron
operativas, con la excepcién de las centrales Frontera y Tapi, de las que no se
dispone de registros de operacion en el afio 2013. En la figura 22 se puede apreciar
la ubicacion geografica de las centrales termoeléctricas identificadas dentro del
cantén Lago Agrio.

Las emisiones de contaminantes criterio (ver anexos, tabla 14) se estimaron

a lo largo del periodo de estudio utilizando la cantidad de combustible consumido
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por las centrales termoeléctricas (ver anexos, tabla 12) y los factores de emision
correspondientes.

La figura 5 muestra las emisiones de monoxido de carbono (CO) en g/s para
cinco centrales termoeléctricas entre 2013 y 2022. Se puede observar que la mayor
emision se produjo en 2016, con una tasa estimada de 0.482 g/s, siendo la central
de Lago Agrio la principal contribuyente, seguido de Amazonas y Tapi. Este
incremento en 2016 refleja un aumento considerable respecto a los afios anteriores.
Por otro lado, en 2022 se registraron las menores emisiones de CO, con una tasa
estimada de 0.2 g/s, marcando una disminucion significativa desde 2016. La
reduccion en las emisiones es notable a partir de 2020. Las centrales de Lago Agrio
y Tapi contindan siendo las principales fuentes de emisiones, pero su contribucion
disminuye a lo largo del periodo. G/s

Figura 5.

Emisiones de monodxido de carbono (CO) por central termoeléctrica de 2013
a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

En cuanto a las emisiones de diéxido de nitrégeno (NO2), se observa un
comportamiento similar al de las emisiones de CO, ya que estan estrechamente
ligadas al consumo de combustibles fésiles, especialmente al diésel y el crudo. En
2016 se estimd la mayor tasa de emision de NO2 con 3.37 g/s, mientras que en
2015 se produjo la menor cantidad de emisiones de este contaminante con 1.4 g/s.
Al igual que con el CO, la central Lago Agrio es la que mas aporta al total de

emisiones de NO:2 en el area de estudio, esto se lo puede apreciar en la figura 6.
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Figura 6.
Emisiones de dioxido de nitrégeno (NO2) por central termoeléctrica de 2013
a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

Lafigura 7 y figura 8 muestran las tasas de emisiones de material particulado
grueso (PM1o) y fino (PMz25s) para las centrales termoeléctricas durante el periodo
2013-2022. Se observa una tendencia clara en la que las emisiones de estos
contaminantes varian significativamente a lo largo del tiempo, influenciadas en gran
medida por el consumo de combustibles de las centrales. En el afio 2019 se
estimaron las mayores tasas de emisiones para ambos contaminantes. Para PM1o,
la tasa de emision alcanz6 0.75 g/s, mientras que para PM2s fue de 0.47 g/s. Por
otra parte, las menores tasas de emisiones se estimaron en el afio 2014, con 0.19
g/s de PM1oy 0.11 g/s de PM2s. La central Lago Agrio es la que mas aporta a la
tasa de emisién de material particulado desde 2016 hasta 2022.
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Figura 7.
Emisiones de material particulado grueso (PMa1o) por central termoeléctrica
de 2013 a 2022

- rarenas |
Gl Cantwiunos
LB
a0 Agna
L")

o4 |
ae
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Figura 8.
Emisiones de material particulado fino (PMzs) por central termoeléctrica de
2013 a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

En la figura 9 se puede observar que en 2016 se emitieron 23.05 g/s de SO,
la mayor cantidad de emision de diéxido de azufre. La menor cantidad de estas
emisiones sucedi6 en el afio 2015 con 8.63 g/s. La central termoeléctrica Lago Agrio

es la que mas emite este contaminante.
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Figura 9.
Emisiones de dioxido de azufre (SO2) por central termoeléctrica de 2013 a

2022

E aranac

R Ot Cavlefaras
wiery

- g Agre

Elaborado por: El Autor, 2024

P

Evwnones e 300

La figura 10 muestra el consumo de combustibles de cada una de las
centrales en los afios del periodo de estudio, incluyendo diésel, crudo y gas natural.
El consumo de combustible esta directamente relacionado con las emisiones de los
contaminantes criterio analizados en este proyecto de investigacion: SOz, NO2z, CO,
PMio y PM2s. Los afios 2016 y 2019 destaca como el periodo de mayor consumo
de crudo alcanzando una cantidad de 3193.83 y 3272.83 kgal respectivamente,
afos donde se estimaron las mayores emisiones de SOz (23.05 g/s), NO2 (3.37 g/s)
y CO (0.482 g/s) en 2016 y PM10 (0.75 g/s) y PM2.5 (0.47 g/s) en 2019.

El crudo tiene un alto contenido de azufre, particulas y compuestos que, al
ser quemados, generan emisiones que impactan significativamente la calidad del
aire. Este aumento en las emisiones de esta estrechamente relacionado con este

alto consumo de crudo sobre todo en los periodos antes mencionados.
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Figura 10.
Combustible consumido por las centrales termoeléctricas de 2013 a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

Del total de combustible consumido por las centrales termoeléctricas la
cantidad de diésel fue superior en 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2020 y 2022,
mientras que, en 2018, 2019 y 2021 se consumid el crudo en mayor cantidad
comparado con el consumo del otro combustible. EI consumo de crudo incrementé
desde el afio 2016 hasta 2021, ocasionando el incremento de las emisiones de
dioxido de azufre (SO2z), debido que el crudo contiene mayor cantidad de azufre
(ver figura 9).

Lago Agrio fue la central que més combustibles consumio en los diez afios
de estudio, por ello es la que mas aporta a las tasas de emisiones de los
contaminantes criterio evaluados. Es importante destacar que el tipo de
combustible influye en la cantidad de emisiones, la introduccion del gas natural para
la central Lago Agrio representa un esfuerzo para reducir las emisiones, ya que
este combustible es menos dafino que el diésel o crudo como lo evidencia sus
factores de emisiones. Sin embargo, el uso de gas natural fue minimo y no tuvo un
impacto significativo en la reduccion general de emisiones durante el periodo
evaluado.

El menor consumo de combustibles por parte de las centrales
termoeléctricas se observé en 2014, 2015, 2021 y 2022, afio en el que se aprecian
las menores tasas de emision de CO (2022), SOz y NO2 (2015), PMwo y PMzs
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(2014). Si bien 2021 se encuentra entre estos periodos de menor consumo, ningdn
contaminante presenté su menor tasa de emision en este afio debido a que se
gquemo mas crudo que diésel generando mas contaminantes que en 2014, 2015y
2022. Esto resalta el impacto ambiental que tiene el uso de estos combustibles
fosiles en las centrales termoeléctricas, y subraya la importancia de implementar

medidas de eficiencia energética y control de emisiones.

4.2 Aplicacion del modelo de dispersion de contaminantes de AERMOD View
para la determinacion de las concentraciones de los contaminantes criterio a
nivel del suelo en el canton Lago Agrio

Para un correcto analisis y célculo del total de combustible consumido por
afo, los galones de los diferentes combustibles se convirtieron a Toneladas
Equivalentes de petréleo (TEP) y el sistema de coordenadas utilizado es WGS-84
con proyeccion UTM 18S.

En la figura 11 se presenta las simulaciones del monéxido de carbono (CO)
para un periodo de 1 hora con la misma escala de colores para todos los afios. Las
mayores concentraciones de contaminante se presentaron entre 2016 y 2021,
alcanzando concentraciones de 3.13 pg/m® en 2016 en las coordenadas
(291121,10008770) del area urbana. El afio donde se presentaron las menores
concentraciones de monoéxido de carbono en el area urbana del cantén Lago Agrio
fue en 2015, en las coordenadas (290121,10008770) con un maximo de 0.57 pg/ms3,
seguido por 2022 con concentraciones que llegaron hasta los 0.68 pg/m2en la

ubicacion (291121,10008770), zona noroeste del area de estudio.
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Figura 11.
Simulaciones de CO para el periodo de 1 hora de 2013 a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

Como se aprecia en la figura 12 para el periodo de ocho horas, la mayor
dispersion de monoxido de carbono se dio en el periodo 2016 a 2020. La maxima
concentracion se presentd en 2016, alcanzé6 2.47 upg/m® en el punto
(291121,10008770) cerca de la Central Lago Agrio. Los niveles bajos de dispersion
se dieron en los afios 2015 y 2022 con concentraciones maximas de 0.43 pug/m?3 en
2015 en el punto (292121,10008770). En todo el periodo de estudio las
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concentraciones mas bajas de CO se presentaron en la zona oeste y noroeste del

area urbana en cuestion.

Figura 12.
Simulaciones de CO para el periodo de 8 horas de 2013 a 2022
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Elaborado por: El Autor, 2024

La figura 13 muestra las concentraciones estimadas de diéxido de nitrégeno
(NO2) para una hora a lo largo del periodo de estudio. Los més altos niveles de
contaminacion producto de las actividades de las centrales termoeléctricas se
produjeron en los afios 2016 a 2021 con maximas concentraciones en 2016 de 22.5
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Hg/m3 en el punto (291121,10008770) zona centro-este del area de estudio y
minimas de 3.19 ug/m?3al noroeste de las fuentes. En los afios 2013 a 2015y 2022

se presento la menor dispersion del contaminante alcanzando valores maximos de
3.46 pg/m3 em 2015 en el punto (291621,10008270) y minimos de 0.7 pg/m?3 en la

periferia del area de interés.

Figura 13.
Simulaciones de NO:2 para el periodo de 1 hora de 2013 a 2022
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Los resultados de la simulacion anual para el dioxido de nitrégeno se

muestran en la figura 14. En el afio 2016 se obtuvieron las maximas



45

concentraciones del contaminante llegando a 2.65 pg/m® en el punto
(291121,10008770) del area de estudio. Las concentraciones mas bajas se
observaron en el afio 2015 con 0.33 pg/m? en el punto (292621,10008270), seguido
por 2013 y 2014 con 0.36 pg/m3 en ambos periodos de tiempo en las ubicaciones
(287121,10011270) y (292121,10008770) respectivamente. De 2016 a 2021 se
presentaron mayores niveles del contaminante, especialmente del centro hacia el

sureste en el area de estudio.

Figura 14.
Simulaciones de NO2 para el periodo anual de 2013 a 2022
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A continuacion, en la figura 15 se presentan los resultados de la simulacién
de material particulado (PM25) para el periodo de 24 horas. Las concentraciones
maximas del contaminante se dieron en 2016 y 2019, llegando a 1.01 ug/m?2 en el
punto (291121,10008770) en ambos periodos de simulacién. La mayor dispersion
de contaminante se produjo en el periodo antes mencionado en la zona centro y
sureste del &rea de estudio. En 2014 y 2015 se obtuvieron las concentraciones mas
bajas de PM2s para el periodo de estudio, con un maximo de 0.18 pug/m?2 en el punto
(288121,10010770) para 2014 y (288254,10010397) en el 2015.

Figura 15.
Simulaciones de PM2s para el periodo de 24 horas de 2013 a 2022
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En la figura 16 se muestran los resultados para material particulado (PM2.5)
simulado de forma anual. En los tres primeros afios del periodo de estudio se
produjeron las menores concentraciones de contaminante llegando a un maximo
de 0.06 pg/m?3 en el punto (287121,10011270). En este lapso y en 2022 se produjo
la menor dispersion del contaminante en el area, especialmente en la periferia. La
concentracion mas alta (0.39 pg/m3) se obtuvo en 2016 en las coordenadas
(291121,10008770), seguida por los 0.36 pg/m? alcanzados en 2019 en las mismas
coordenadas. De 2016 a 2021 se observa una mayor dispersion, abarcando mas
territorio con mayores concentraciones de material particulado, estas
concentraciones se acentlan en la zona sureste del area urbana en estudio.

Figura 16.
Simulaciones de PMzs para el periodo anual de 2013 a 2022
2013 2014 2015
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En la figura 17 se presenta las simulaciones del material participado (PMao)
para un periodo de 24 horas. Las menores concentraciones se dieron en los afos
2013, 2014, 2015 y 2022 con valores maximos de 0.29, 0.27, 0.28 y 0.44 ug/m?3
respectivamente, en este mismo lapso la dispersibn se presentd en menor
intensidad que los afios restantes. En 2016 se observaron las maximas
concentraciones de PMio, llegando a 1.61 pg/m® en las coordenadas
(291121,10008770). Las concentraciones mas altas de material particulado
generadas por las centrales se revelaron en la zona centro y suroeste del area de
estudio. De 2016 a 2021 se generd la mayor dispersién de material particulado
sobre el territorio en analisis.

Figura 17.
Simulaciones de PMio para el periodo de 24 horas de 2013 a 2022
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Los resultados de la simulacién de material participado (PMio) anualmente
se presentan en la figura 18. Durante los diez afios de estudio las concentraciones
de varian desde 0.004 pug/m® hasta 0.61 ug/m3. Las observaciones mas bajas a
nivel del suelo en el area de estudio se dieron en los afios 2013,2014 y 2015. De
2016 a 2022 las concentraciones resultantes tuvieron un comportamiento similar a
lo largo de estos afios alcanzando su pico maximo en 2016 con 0.61 pg/m3 en el
punto (291121,10008770). En este lapso se marca una alta dispersion del
contaminante, alcanzando concentraciones relativamente elevadas en todo el
territorio comparadas con los demas afios en estudio.

Figura 18.
Simulaciones de PMio para el periodo anual de 2013 a 2022
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En la figura 19 se muestran los resultados de la simulacion para el didxido
de azufre (SO2) en un periodo de 24 horas. Los tres primeros afios de estudio
muestran las concentraciones mas bajas de SO: a nivel del suelo, entre 7.3 y 10
ug/m3. Para 2016 se alcanzaron las concentraciones maximas en el area de estudio
llegando hasta 48.8 pg/m® en las coordenadas (291121,10008770). Este
comportamiento es similar desde 2016 a 2021 donde se observo la mayor
dispersion de contaminante en el area en cuestidbn con concentraciones que van
desde los 8 hasta los 49 pug/m3, superiores a los demas periodos de estudio. Los
niveles mas altos de contaminacién se estiman en la zona centro y suroeste, y los

mas bajos en la periferia del &rea de interés.

Figura 19.
Simulaciones de SOz para el periodo de 24 horas de 2013 a 2022
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La figura 20 presenta los resultados de la simulacion para didxido de azufre
(SO2) anualmente. La escala de colores se basa en la concentracion minima (0.15
ng/m3) y maxima (18 pug/ms) resultantes. En los afios 2013, 2014, 2015 y 2022 se
presentan gran parte de las concentraciones mas bajas de SO: en el periodo de
andlisis, teniendo en 2015 un maximo de 2.63 ug/m3 en el punto
(287121,10011270), en estos afios se observo la menor dispersion en el area
urbana. Las maximas concentraciones de SOz se presentan desde el afio 2016
hasta 2021 en la zona centro y suroeste del area, estas alcanzan 18.6 pg/m? en
2016 en las coordenadas (291121,10008770), cerca de la Central Lago Agrio.

Figura 20.
Simulaciones de SOz para el periodo anual de 2013 a 2022
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Los mayores niveles de dispersion de los contaminantes, y por ende las
concentraciones mas altas en el periodo de andlisis se presentaron en el lapso de
2016 a 2021, coincidiendo con el consumo de combustibles. Como se puede
observar en la tabla 13, de 2016 a 2020 se consumidé mas combustible que en los
demas afos de estudio, sin embargo, en el afio 2021 no se consumio tanto como
en otros periodos (2013 y 2014) pero se obtuvo mayores concentraciones de
contaminantes debido al tipo de combustible consumido. En este periodo se
consumié mas crudo que diésel, este produce una mayor tasa de emision de
contaminantes.

En 2016 se consumieron aproximadamente 22.45 kTEP, produciendo la
mayor tasa de emisiones en el periodo estudiado derivando en la mayor dispersion
y concentracion de contaminantes en el area urbana del cantén Lago Agrio. Por el
contrario, en el afio donde se consumié menor cantidad de combustibles fue en
2022 con solo 9.32 kTEP, representando menores tasas de emision, dispersion y
concentracion de contaminantes a nivel del suelo.

Conforme crece la distancia a las fuentes de emision la concentracion de los
contaminantes disminuye, obteniendo las menores concentraciones en la periferia
norte, oeste y suroeste del area en estudio. En la periferia sureste sucede lo
contrario debido a la direccion y velocidad del viento presente en el canton Lago
Agrio que va desde los 0.5 a 2.1 m/s sentido noroeste hacia el sureste. Esto se
aprecia en la figura 23, donde las rosas de los vientos de cada afio en el periodo
de estudio tienen similares caracteristicas.

Las bajas concentraciones resultantes de los contaminantes criterio se
deben a un bajo consumo de combustibles fésiles asociado a una posible menor
actividad operativa de las centrales termoeléctricas ya sea por la reduccion en la
demanda energética en la zona o por el reemplazo de dicha demanda con otro tipo
de energia, como la hidroeléctrica. La gran disminucion de combustibles
consumidos en 2022 se debi6 a que la central Lago Agio no consumiera la cantidad
de crudo que venia consumiendo afios anteriores, esto posiblemente por los
obstaculos en la produccion de petréleo que enfrentd el pais en ese afio,
especialmente la ruptura de oleoductos.

De la misma forma, los resultados de las concentraciones altas de los
contaminantes simulados estan vinculados a un mayor consumo de combustibles

fésiles para la generacion de energia, posiblemente impulsado por un aumento en
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la demanda energética regional o nacional. A medida que las centrales
termoeléctricas aumentaron su produccion de energia, las emisiones de los
contaminantes incrementaron y se acumularon en el area de interés, especialmente
en zonas con condiciones meteoroldgicas adversas, esto genera una menor

dispersion y facilita la acumulacion de contaminantes en la zona.

4.3 Elaboracion de propuesta con medidas de control para las emisiones
generadas por las centrales termoeléctricas en aquellos puntos con
receptores sensibles donde se superen los limites maximos permisibles
establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A.

En la tabla 8 se muestran los cinco receptores sensibles establecidos en el
area urbana del cantén Lago Agrio, puntos donde existe aglomeraciéon de poblacion
gue de ser expuesta a altos niveles de contaminacién existe un mayor riesgo de

sufrir enfermedades.

Tabla 8.
Coordenadas de ubicacion de los receptores sensibles identificados en el
area urbana del canton Lago Agrio

Cédigo de Nombre Ubicacion
identificacion Este Norte
RS-01 Hospital General Marco Vinicio Iza 286311 10008821
RS-02 Hospital IESS Nueva Loja 288255 10010397
RS-03 Mercado _Central del Municipio de 200438 10009008
Lago Agrio
RS-04 Escuela Jorge Gonzales Granda 291907 10010634
RS-05 jliici:gela De Educacion Basica 20 de 290840 10008072

Nota: Coordenadas WGS-84, UTM 18S
Elaborado por: El Autor, 2024

En la figura 24 se presenta el mapa de ubicacion de los receptores sensibles
y su distribucién en el area de estudio del cantén Lago Agrio.
Las concentraciones en los receptores sensibles por contaminante y por afio se

encuentran detalladas en el
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apéndice n° 2. Los mayores niveles de contaminacion generada por las centrales
termoeléctricas se observaron en el RS-03 (Mercado Central del Municipio de Lago
Agrio) en el afio 2016. Este punto se encuentra relativamente cerca de la Central
Lago Agrio, esta tuvo el mayor consumo de combustible, es decir, las mayores
emisiones de las fuentes estudiadas. En el afio 2013, 2015 y 2022 se observaron
los menores niveles de concentracion de todos los contaminantes en el RS-01
(Hospital General Marco Vinicio 1za) debido a la lejania que presenta de las fuentes
emisoras.

En ninguno de los puntos de receptores sensibles se superaron los limites
maximos permisibles de la norma ecuatoriana, sin embargo, se obtuvieron
concentraciones de dioxido de azufre (SO2) y didéxido de nitrogeno (NO2) que
sumadas a la contaminacion preexistente podrian resultar en altos niveles de
contaminacion. Por ello a continuacion se presentan las fichas con medidas de
control de emisiones para la central con mayor tasa de emision en el periodo

analizado.

Tabla 9.
Ficha N° 1 Control de gases para la central termoeléctrica Lago Agrio
FICHA No. 1

A. CENTRAL TERMOELECTRICA

Central Termoeléctrica Lago Agrio

B. UBICACION

Este Norte
291104 |10008693

C. MEDIDA No. 1

Control de gases (SO2, NO2, CO)

D. OBJETIVO

Reducir la tasa de emision de los gases (SOz2, NOz, CO) producidos por la
combustion en el proceso de generacion de energia eléctrica en la central Lago

Agrio.




55

FICHA No. 1

E. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS ENFRENTADOS

Efectos no deseados en la salud humana como intoxicacion e irritacion del
sistema respiratorio.
Contaminacion del aire, evitando la formacion de particulas en suspensién
Reduccion en la formacion de ozono troposfeérico y acido sulfurico que

contribuye a la lluvia acida.
F. DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE CONTROL

Analizar la posible sustitucion del tipo de combustible utilizado en la
produccion de energia, el crudo produce mayores emisiones de
contaminante que el diésel. Considerar en este analisis la posibilidad de
utilizar combustibles alternativos mas limpios, como gas natural,
biocombustibles, e incluso integrar tecnologias hibridas que incluyan
energias renovables.

Implementar sistemas avanzados de control mediante sensores avanzados
de oxigeno y sistemas de gestion de aire combustién con el fin de optimizar
la quema, reduciendo la temperatura de los gases y las emisiones de
monoxido de carbono.

Utilizar tecnologias de quemadores de bajo NOx y recirculacion de gases de
combustion para reducir la formacion de NO,. Incluir sistemas de monitoreo
continuo de emisiones para ajustar en tiempo real las condiciones de
combustion y mantener los niveles 6ptimos de oxigeno, minimizando asi las
emisiones de NO, y CO.

Introducir un programa de mantenimiento predictivo de la caldera y horno
para detectar problemas antes de que ocurran fallas criticas. Esto no solo

mejora la eficiencia, sino que también reduce las emisiones.

G. RESULTADOS ESPERADOS

Menores tasas de emision de contaminantes (SO2, NO2, CO) resultante de las

actividades de la central termoeléctrica Lago Agrio.

Elaborado por: El Autor, 2024
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Tabla 10.
Ficha N° 2 Control de material particulado para la central termoeléctrica
Lago Agrio

FICHA No. 2

A. CENTRAL TERMOELECTRICA

Central Termoeléctrica Lago Agrio

B. UBICACION

Este Norte
291104 |10008693

C. MEDIDA No. 2

Control de material particulado (PM1o, PM2.5)

D. OBJETIVO

Reducir la tasa de emision de material particulado (PMio, PM2.5) producidos por
la combustion en el proceso de generacion de energia eléctrica en la central
Lago Agrio.

E. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS ENFRENTADOS

Efectos negativos en la salud humana, desde problemas leves respiratorios
hasta complicaciones cardiovasculares, derrames cerebrales y cancer de
pulmon.

Afectacion a la calidad del aire, estos contaminantes disminuyen la
visibilidad y calidad de vida.

Afectacion a ecosistemas terrestres y acuaticos ya que se deposita en suelo
y cuerpos de agua, puede interferir en la fotosintesis provocando dafios en

la vegetacion.
F. DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE CONTROL

Aplicar un sistema de precipitacion electroestatica en el punto de salida de
las emisiones. Este sistema mediante carga eléctrica separa las particulas
soélidas de los gases haciendo que caigan en placas colectoras y no se
liberan a la atmosfera. Ademas, se podria implementar un sistema de

monitoreo de eficiencia del precipitador que permita ajustar la carga eléctrica




57

FICHA No. 2

y la velocidad del flujo de gas en tiempo real, garantizando una mayor

captacion de particulas en condiciones variables.
Mantenimiento de los tanques de almacenamiento de los combustibles,
eliminado escorias y suciedades que deterioran la calidad de este. Ademas,
implementar limpieza en linea de calderas y hornos con sistemas de soplado

de hollin para mantener una eficiencia optima en el proceso.

G. RESULTADOS ESPERADOS

Menores tasas de emisién de material particulado resultante de las actividades
de la central termoeléctrica Lago Agrio.

Elaborado por: El Autor, 2024
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5. DISCUSION

En Ecuador cerca del 30% de la energia eléctrica es producida por centrales
termoeléctricas que generan emisiones debido a la quema de combustibles fosiles.
Resulta importante evaluar la contaminacion generada por estas emisiones
mediante monitoreos o simulaciones. El modelo gaussiano AERMOD es
ampliamente usado para modelar emisiones y la dispersion de los contaminantes
(Siahpour et al., 2022).

Al igual que en el trabajo de la ICM (2021), la estimacion de las emisiones
mediante el método de factor de emisidn, proporcionados por la EPA para cada
combustible consumido por las centrales termoeléctricas, indica una relacion
directamente proporcional entre la cantidad de combustible consumido con la tasa
de liberacion de contaminantes a la atmosfera. En los estudios de Moharreri et al.
(2020) y Siahpour et al. (2022) las concentraciones simuladas de los contaminantes
alcanzan valores maximos muy por encima de las concentraciones maximas
obtenidas en el area de estudio, excepto para el diéxido de azufre, en 2016.

Siahpour et al. (2022) analizan las emisiones de la central Shazand con una
capacidad de 1300 MW, Moharreri et al. (2020) basa su estudio en la central
termoeléctrica Mashhad con una capacidad de 328 MW, ambas centrales en Iran,
y en México la ICM (2021) estudia la influencia de la central termoeléctrica de Tula
gque posee una capacidad de 890 MW. La diferencia significativa radica
esencialmente en las capacidades de produccion de energia de las centrales
termoeléctricas estudiadas, y por ende de la cantidad de combustible consumido.
En este estudio la central termoeléctrica con mayor capacidad es Lago Agrio con
13.8 MW.

Debido a limitaciones econdmicas, operativas y la falta de informacién de la
contaminacion generada por otras fuentes, el presente estudio no considera la
validacion de las estimaciones. Los estudios de Afzali et al. (2017) y Moharreri et
al. (2020) muestran que no existen diferencias significativas entre las
concentraciones simuladas y las concentraciones reportadas en los monitoreos de
validacion del modelo. Al igual que en las investigaciones antes mencionadas, el
presente estudio utilizé el modelo gaussiano AERMOD para simular la dispersion
de contaminantes en un area urbana incluyendo las caracteristicas fisicas y
guimicas de las fuentes emisoras, las propiedades de emisidén y los parametros

meteoroldgicos que pudieran afectar a la dispersion de los contaminantes.
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Las maximas concentraciones resultantes se observaron muy cercanas a la
mayor fuente de emisiones (Central Termoeléctrica Lago Agrio), esto concuerda
con los resultados del trabajo investigativo de Siahpour et al (2022) donde luego
del andlisis de las concentraciones de los contaminantes a diferentes distancias de
la fuente, determina que la maxima concentracion se da a un kilémetro de distancia,
muy cerca de la misma. Las concentraciones de los contaminantes criterio no
superan los estandares nacionales en los puntos sensibles establecidos en la zona
urbana de Lago Agrio. A pesar de ello se proponen medidas para controlar y reducir
las emisiones de las centrales termoeléctricas buscando disminuir las
concentraciones de los contaminantes a nivel del suelo. Este proceder es
respaldado por el trabajo de Wan et al. (2023) en China, que afirma que
implementar medidas de control reduce la contaminacion, en especial si se hace

renovacion de unidades preexistentes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

En al area urbana del cantdbn Lago Agrio operan cinco centrales
termoeléctricas (Amazonas, Celso Castellanos, Frontera, Lago Agrio y Tapi) que
generan emisiones. A lo largo del periodo de analisis las centrales identificadas
consumieron diésel, crudo y gas natural, este Ultimo solo en la central Lago Agrio
en el aflo 2018. La mayor cantidad de NO2, CO y SO:2 se libera a la atmosfera en
2016, aflo donde se consume la mayor cantidad de combustibles. EI material
particulado (PM1o y PM25) se libera en mayor cantidad en 2019. La tasa de emision
de contaminantes es directamente proporcional a la cantidad y el tipo de
combustible consumido por las centrales para la produccion de energia eléctrica.

Los mayores niveles de concentracion de los contaminantes se presentan
en la zona centro-este del area de estudio, muy cerca de la principal fuente de
emisiones en estudio (Central Termoeléctrica Lago Agrio). Conforme la observacion
se aleja de las fuentes las concentraciones disminuyen. En los analisis anuales los
contaminantes se dispersan en la misma direccion de la predominancia de los
vientos en el area de estudio.

En los cinco receptores sensibles identificados en el area de estudio las
concentraciones de los contaminantes no superan los limites maximos permisibles
establecidos en la norma. Sin embargo, para la fuente de mayores emisiones se
sugiere reemplazar el crudo por un combustible menos contaminante, implementar
sistemas automatizados de inyeccién de oxigeno/combustible, mantenimientos de
caldera y horno, precipitadores electroestaticos y mantenimientos de los tanques
de almacenamiento de combustible.

Por lo antes expuesto se rechaza la hipotesis planteada en el presente
estudio, en el 100% de los receptores sensibles los niveles de inmisiones
generados por las termoeléctricas no superan los limites maximos permisibles
establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del Acuerdo Ministerial 097-A para los
contaminantes criterio (CO, NOz2, SO2, PMio y PM235).

6.2 Recomendaciones
Se ve necesaria la realizacion de un inventario completo de emisiones,
incluyendo las emisiones por proceso, las fuentes maoviles y las demas industrias

en la zona de estudio. La idea es mantener un inventario actualizado de las
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emisiones lo que permitira validar y ajustar las estimaciones de emision en tiempo
real, aumentando la precision de los modelos predictivos y mejorando la efectividad
de las medidas de mitigacion y control.

Para investigaciones donde se consideren centros urbanos de mayor
dimension se podria utilizar el software CALPUFF en lugar de AERMOD. Si bien
ambos softwares funcionan con el modelo gaussiano, CALPUFF es mas robusto y
adecuado para largas distancias, terrenos complejos, capaz de manejar
meteorologia variable y procesos atmosféricos complejos. Adicional a ello, con la
misma informacion y parametros se podria utilizar otros softwares de simulacién de
dispersion con el fin de comparar los resultados de este estudio.

Validar los resultados del modelo AERMOD mediante campafas de
monitoreo en sitios estratégicos en el area de estudio, tanto en puntos aleatorios
como en los puntos de receptores sensibles determinados previamente, no sin
antes la consideracion de las demas fuentes, ya que validar un modelo cuesta
mucho dinero. La combinacion de monitoreo y modelado proporcionara datos de
mayor calidad y ayudara a ajustar simulaciones futuras para mejorar la precision en

la estimacién de concentraciones.
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ANEXOS

Figura 21.
Mapa de ubicacion del area urbana del canton Lago Agrio, Sucumbios,
Ecuador
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Tabla 11.
Formato de ficha para las medidas de control
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FICHA No.

H. CENTRAL TERMOELECTRICA

I. UBICACION

J. MEDIDA No.

K. OBJETIVO

L. IMPACTOS AMBIENTALES NEGATIVOS ENFRENTADOS

M. DESCRIPCION DE LA MEDIDA DE CONTROL

N. RESULTADOS ESPERADOS

Elaborado por: El Autor, 2024



Figura 22.
Mapa de ubicacion de las centrales termoeléctricas en el area urbana el
cantén Lago Agrio
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Tabla 12.
Cantidad y tipo de combustible consumidos por las centrales

termoeléctricas a lo largo del periodo de estudio
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o CENTRALES TERMOELECTRICAS é
o S % @ § © 2 5 =
< 2 3 s 2 & 2 g s 25
=5 f 8% & g & &
© < S - S -
2013 Diesel 3.46 1190.88 - 2279.57 - 3473.91
Crudo 707.05 - - - - 707.05
Diesel 4.59 346.79 91.77 2829.95 175.86 3448.96
2014 Crudo 672.40 - - - - 672.40
Diesel 5.95 239.21 169.20 1381.63 320.53 2116.51
2015 Crudo 640.51 - - 351.52 - 992.03
Diesel 7.32 327.08 202.26 2412.72 56255 3511.94
2016 Crudo 596.54 - - 2597.29 - 3193.83
Diesel 5.86 148.56 235.60 2243.27 705.06 3338.35
2017 Crudo 651.81 - - 2134.95 - 2786.76
Diesel 3.02 33.80 395.66 958.75 600.12 1991.36
2018 Crudo 658.38 - - 1912.96 - 2571.34
Gas Natural - - - 8.54* - 8.54*
Diesel 4.29 8.14 522.42 1580.29 658.87 2774.02
2019 Crudo 721.51 - - 2551.32 - 3272.83
Diesel 5.38 20.64  523.38 1458.79 551.86 2560.05
2020 Crudo 717.78 - - 1686.10 - 2403.89
Diesel 9.63 15.70 292.72 584.81 396.26 1299.12
2021 Crudo 669.63 - - 1890.34 - 2559.97
2022 Diesel 3.11 288.37 333.49 377.23 400.99 1403.19
Crudo 680.08 - - 698.33 - 1378.41

* El gas natural se encuentra en kpc (mil pies cubicos)
Fuente: ARCERNNR, 2022

Elaborado por: El Autor, 2024



Tabla 13.

Cantidad y tipo de combustible consumidos por las centrales

termoeléctricas en kilotoneladas equivalentes de petrdleo (KTEP)

12

[} ™ n (@)
0 2 2 g3 %
o ° n = 8 © 2 a S
= o S o © - © *= W o
< o Qg T 2 8 = 8. = o
3 a - >
Diesel 3473.91 11463.90
2013 13.87
Crudo 707.05 2403.97
Diesel 3448.96 11381.57
2014 13.67
Crudo 672.40 2286.16
Diesel 2116.51 6984.49
2015 10.36
Crudo 992.03 3372.89
Diesel 3511.94 11589.39
2016 22.45
Crudo 3193.83 10859.01
Diesel 3338.35 11016.55
2017 20.49
Crudo 2786.76 9474.99
Diesel 1991.36 6571.49
2018 Crudo 2571.34 8742.56 15.50
Gas Natural 8.54* 190.24
Diesel 2774.02 9154.28
2019 20.28
Crudo 3272.83 11127.63
Diesel 2560.05 8448.18
2020 16.62
Crudo 2403.89 8173.22
Diesel 1299.12 4287.09
2021 12.99
Crudo 2559.97 8703.89
Diesel 1403.19 4630.53
2022 9.32
Crudo 1378.41 4686.58

* El gas natural se encuentra en kpc (mil pies cubicos)
Fuente: ARCERNNR, 2022
Elaborado por: El Autor, 2024



Tabla 14.

Tasas de emision de los contaminantes por afio de estudio
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Tasa de emisién de contaminante (g/s)

ANO

SO2 NO2 CO PMio PMz2.s
2013 8.958 1.677 0.301 0.204 0.113
2014 8.727 1.645 0.296 0.196** 0.108**
2015 8.626** 1.401** 0.224 0.246 0.148
2016 23.052* 3.371* 0.482* 0.744 0.465
2017 20.505 3.036 0.440 0.653 0.406
2018 17.363 2.426 0.328 0.587 0.371
2019 22.443 3.170 0.435 0.751* 0.473*
2020 17.231 2.509 0.357 0.559 0.349
2021 16.310 2.179 0.278 0.575 0.367
2022 9.788 1.416 0.200** 0.320 0.200

* Emisiones maximas en el periodo de estudio
** Emisiones minimas en el periodo de estudio
Elaborado por: El Autor, 2024



Figura 23.
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Rosas de los vientos anuales del area urbana del canton Lago Agrio en los

anos 2013 a 2022
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Figura 24.

75

Mapa de ubicacion de los receptores sensibles en el area urbana del cantén

Lago Agrio
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APENDICES

Apéndice N° 1:
Promedios anuales de los parametros meteoroldgicos utilizados en el software para la simulacion

Cobertura Temperatura Humeplad Presion Dirgccién Velpcidad Altura  Precipitacion Radiacion
Ao de N_ubes C) Relativa (mbar) Viento Viento Nubes (m) (mm) Global

(décimos) (%) (deg) (m/s) (W/m?)
2013 7,18 24,03 88,31 973,16 211,91 0,67 330,00 0,29 85,41
2014 7,18 24,52 85,03 973,15 198,89 0,70 330,00 0,22 84,46
2015 7,18 24,52 86,04 973,28 210,15 0,69 330,00 0,28 83,81
2016 7,18 24,69 86,82 973,33 206,51 0,68 330,00 0,26 84,95
2017 7,18 24,36 87,29 973,21 201,32 0,69 330,00 0,26 87,59
2018 7,18 24,14 86,78 973,46 206,03 0,71 330,00 0,24 83,63
2019 7,18 24,39 87,25 973,49 209,41 0,70 330,00 0,27 79,87
2020 7,19 25,40 82,04 973,08 190,41 0,71 330,00 0,16 85,70
2021 7,18 24,18 87,35 973,43 205,34 0,70 330,00 0,25 84,31
2022 7,18 24,03 87,43 973,36 203,81 0,70 330,00 0,28 88,19

Elaborado por: El Autor, 2024.
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Apéndice N° 2:
Concentraciones estimadas en los receptores sensibles identificados en el area urbana del cantéon Lago Agrio y su
comparacion con el estandar nacional (ug/m3).

¢Supera el
Contaminante/Periodo Receptores Sensibles 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Iir:ite
permisible?
RS-01 1.80 278 212 9.28 477 430 583 415 548 256 NO
RS-02 6.70 5.17 720 966 6.84 715 922 755 768 6.56 NO
SO (24 Horas) RS-03 3.14 419 392 23.00 1695 12.18 15.18 10.73 1280 5.36 NO
RS-04 375 466 329 10.70 985 9.27 1055 751 850 4.07 NO
RS-05 382 420 446 13.23 1098 10.12 16.05 11.39 10.58 6.03 NO
RS-01 03 050 043 113 092 084 103 082 0.88 0.58 NO
RS-02 151 146 146 236 214 210 244 211 220 2.00 NO
SO:2 (1 Afio) RS-03 1.07 117 116 434 252 3.08 400 303 300 192 NO
RS-04 122 127 126 289 191 215 278 234 200 131 NO
RS-05 076 095 089 389 219 295 366 273 288 170 NO
RS-01 138 154 122 550 352 352 490 358 319 1.36 NO
RS-02 1.67 206 163 692 480 436 6.11 444 417 164 NO
NO: (1 Hora) RS-03 3.28 424 322 1110 982 7.03 9.67 7.05 644 275 NO
RS-04 225 291 226 864 664 549 769 561 500 215 NO
RS-05 3.27 418 319 1079 940 713 9.82 730 641 290 NO
RS-01 0.07 008 006 016 013 011 014 0.11 0.1 0.08 NO
NO: (1 Afo) RS-02 022 020 019 032 028 027 032 028 027 0.25 NO
RS-03 019 019 017 062 036 041 054 042 038 0.26 NO

LL



¢Supera el

Contaminante/Periodo Receptores Sensibles 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 limite
permisible?

RS-04 022 021 018 041 027 029 039 032 025 0.18 NO

RS-05 0.14 017 014 056 032 040 050 039 037 0.23 NO

RS-01 024 032 022 077 052 046 066 050 039 0.18 NO

RS-02 034 043 029 097 070 056 081 062 050 0.22 NO

CO (1 Hora) RS-03 0.68 088 057 156 142 092 129 100 0.79 0.37 NO

RS-04 047 061 040 1212 09 071 102 078 061 0.31 NO

RS-05 0.68 087 056 152 136 09 134 105 081 041 NO

RS-01 0.14 0.17 010 047 028 024 029 023 026 0.14 NO

RS-02 0.15 020 014 043 044 023 039 030 030 0.14 NO

CO (8 Horas) RS-03 032 041 029 100 093 037 065 050 050 0.23 NO

RS-04 023 046 023 056 036 039 040 032 042 0.20 NO

RS-05 047 054 032 079 069 045 077 060 045 0.26 NO

RS-01 0.07 0.10 008 030 0.16 014 020 0.13 0.20 0.09 NO

RS-02 026 019 028 033 023 026 033 027 028 0.25 NO

PMso (24 Horas) RS-03 0.12 0.13 012 075 054 042 052 035 046 0.18 NO

RS-04 0.16 014 011 035 031 032 035 024 030 0.15 NO

RS-05 0.15 0.09 016 043 036 035 054 037 038 0.20 NO

RS-01 0.01 001 001 004 003 003 004 003 0.03 0.02 NO

PMio (1 Afio) RS-02 0.06 0.05 005 008 007 007 009 0.08 0.08 0.07 NO

RS-03 0.04 003 004 014 008 0112 014 010 0112 o0.07 NO

8.



¢Supera el

Contaminante/Periodo Receptores Sensibles 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 limite
permisible?

RS-04 0.04 0.03 004 010 0.06 0.07 0.10 0.08 0.07 0.04 NO

RS-05 0.02 0.02 003 013 0.07 0.10 0.13 0.09 0.10 0.06 NO

RS-01 0.04 0.07 005 019 010 0.09 0.12 0.08 0.13 0.06 NO

RS-02 0.17v 0.13 018 0212 0.15 017 0.212 0.7 0.18 0.16 NO

PMzs (24 Horas) RS-03 0.08 0.08 008 047 034 027 033 022 030 011 NO

RS-04 0.10 0.09 0.07 022 019 020 0.22 015 019 o0.10 NO

RS-05 0.09 006 010 027 022 022 034 023 024 0.12 NO

RS-01 0.01 001 001 002 0.02 002 002 002 002 o0.01 NO

RS-02 0.04 003 003 005 005 005 006 005 005 0.05 NO

PM:5s (1 Afio) RS-03 0.02 002 002 009 005 007 009 0.06 0.07 0.04 NO

RS-04 0.02 002 003 008 004 005 006 005 0.05 o0.03 NO

RS-05 0.01 001 002 008 004 007 008 006 007 0.04 NO

Elaborado por: El Autor, 2024

6.



