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1. INTRODUCCION
1.1 Motivacion

El interés que dio origen al desarrollo de este trabajo fue la determinacién de los
efectos que genera la produccién industrial de arroz en el pueblo de Los Charrdas,
localidad en la cual el autor observé la emision de material particulado durante toda su
vida.

La actividad de las empresas procesadoras y exportadoras de arroz que alli se
encuentran, libera en su proceso de produccién, grandes cantidades de éste
contaminante al ambiente, el cual se deposita sobre la vegetacion, los pisos de casas,
veredas y vehiculos, entre otros.

Esto llevo al autor a investigar sobre los efectos que tendrian dichas emisiones en la

salud de los habitantes del pueblo.

1.2 Resumen

La problematica ambiental en el mundo, presente con mayor fuerza en estos dos
ultimos siglos, necesita ser tratada por la tarea del ingeniero especialista en forma
exclusiva.

La contaminacién atmosférica producida por las diferentes emisiones provenientes
de diversas fuentes, es un factor fundamental en el llamado “Calentamiento Global”,
efecto éste determinante en el cambio climatico global.

Es sabido que dichos efectos (tales como derretimiento glaciar, tormentas eléctricas,
incendios, etc.) producen grandes pérdidas naturales y econdmicas. Por estos motivos,
es fundamental que se comiencen a controlar de forma mas frecuente todo tipo de
emisiones contaminantes, tarea que debe ser lo mas precisa posible y con el menor
costo, he aqui la implicancia del ingeniero en el tema.

Un tipo de contaminante, que actualmente se esta emitiendo en forma masiva a la
atmosfera por parte de industrias y vehiculos, es el material particulado, abreviado PM
por sus siglas en ingles.

El crecimiento de este tipo de emision ha sido de manera exponencial en estos
ultimos siglos, segun entidades como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). La

misma, ha establecido los tamafios de particula que son respirables y por ende,
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perjudiciales para el ser humano, los cuales son: PM10 y PM2,5, de 10 y 2,5 micrones
de tamafo respectivamente.

En Argentina, la legislacion vinculada al tema no tiene un grado de avance alto como
en paises de la Unibn Europea o Estados Unidos. Esto perjudica notablemente a
nuestro pais, dado que no se puede establecer, en forma real, cuando cierta
concentracion de contaminantes es perjudicial o no al ser humano.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA, por sus
siglas en inglés) ha desarrollado diversos métodos matematicos para la estimacion de
dicha concentracion, lo cual siempre es menos confiable que los datos arrojados por el
uso de artefactos de medicién, pero lo suficientemente bueno como para tomar
decisiones respecto al problema, siempre y cuando la calidad de datos que se usen en
el modelado sea aceptable, al igual que el criterio de seleccidbn de escenarios de
modelacion.

En fin, la tarea del ingeniero es valerse de las herramientas matematicas y datos (de
medicion en el mejor de los casos, 0 bien modelados) para estimar la concentracién
debida a cierta actividad y tomar, con el mejor criterio posible, una decision respecto al
problema. Esto debe hacerse teniendo en cuenta el impacto (econdémico, social,
cultural y natural) de la misma en la zona estudiada.

Luego, el profesional debe proponer, si asi hiciera falta, posibles soluciones al
problema, para luego elegir cual es la técnica y economicamente mas factible.

1.3 Memoria Descriptiva

En el presente trabajo, se expone la probleméatica ambiental que trae consigo la
industria arrocera, haciendo uso de un caso particular.

La misma, refiere a la concentracion de material particulado en la atmésfera debido a
la actividad de los molinos arroceros, la cual consta de diferentes etapas, dandose en
cada una de ellas diferentes grados de contaminacion.

La concentracion de material particulado (PM10 y PM2,5) en la atmésfera es nociva
para la salud humana.

Las preguntas a responder son, entonces:

a. ¢Cudl es el valor de la concentracién de PM para un determinado punto?

b. ¢Cbémo es la distribucion espacial de la concentracién de PM?
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c. Teniendo en cuenta la concentracion de fondo o de base existente, ¢cual es la

incidencia de la industria molinera en la concentracion total de PM?

La primer pregunta se responde haciendo uso de un Software desarrollado por la
EPA, el ISCST3 (Industrial Source Complex — Short Term), el cual se basa en la
distribucion gaussiana que adoptan las plumas de contaminantes emitidas a la
atmosfera. Para ello, sera necesario indicar al programa la opcidon necesaria para
calcular concentraciones puntuales.

La segunda pregunta se responde haciendo uso del mismo software, seleccionando
las opciones correspondientes que permiten modelar distribucion espacial.

Para responder a la tercer pregunta hara falta calcular la concentracion de fondo, o
sea la concentracidon existente, o punto de partida para la cuantificacion de la
concentracion buscada, que estd compuesta en su mayor parte por la actividad del
parque automotor que reside en la zona sumado al trafico de vehiculos no residenciales
gue circulan por la zona en forma temporal. Esta Ultima porcién de vehiculos no se
considera en los calculos por ser de dificil y costoso relevamiento, solo se usara la
primera porcion por ser facil obtener la cantidad de vehiculos que componen el parque
automotor y la discriminacion por tipos. Sabiendo esta concentracion de fondo, y
sabiendo la concentracion debida a los molinos, se puede determinar la incidencia que
cada grupo contaminante tiene en la totalidad.

Para la ejecucion del software mencionado, hacen falta mediciones de variables
meteoroldgicas horarias durante la cantidad de afios que se desea obtener datos
modelados de concentracion en un punto, como por ejemplo, velocidad y direccion del
viento, temperatura, estabilidad atmosférica, altura de capa de mezcla, radiacién solar,
etc. Estos datos, se obtienen a través de una estacion meteoroldgica lo més cercana
posible a la fuente de estudio, siendo necesaria una mayor cantidad de estos cuanto
mas lejos se encuentre el punto de medicion respecto a la fuente modelada. De esta
manera se reduce el error debido a las variables meteorolégicas. Ademas, se precisa la
tasa de emision de contaminantes de las fuentes en estudio, lo cual, para la fuente de
emisiones “Parque Automotor”, se obtiene de las Normas Europeas de Calidad del Aire
y, para la fuente “Molinos Arroceros”, las tasas de emisiones dependera de la capacidad
de produccion de los molinos arroceros en forma anual y de la eficiencia de una unidad

de arroz crudo (arroz paddy), y se calculara en base a los porcentajes de incidencia de
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cada etapa de produccién y a los factores de emision dados por la EPA (Enviromental
Protection Agency) de los EEUU para cada etapa.

En base a lo antes expuesto, se considera suficiente tomar, como tiempo de analisis,
un periodo de 1 afio, partiendo desde el 1 de Enero de 2015 hasta el 31 de diciembre
de 2015. Se seleccioné este periodo por ser el Unico registrado por la estacion
meteoroldgica de la Direccion de Hidraulica de Entre Rios en la zona de estudio.

El autor del trabajo, ha tomado como caso particular, la contaminacion producida por
los molinos arroceros “A” y “B” en el pueblo de Los Charruas, Departamento Concordia,
Provincia de Entre Rios.

Se evaluara la concentracion de contaminantes de material particulado en diferentes

puntos de interés de la planta urbana del pueblo.

1.4 Descripcion de la zona de estudio y de las fuentes emisoras

El pueblo de Los Charruas esta ubicado a 58°11°6"" de Longitud Oeste y a 31°10°30°
de Latitud Sur. Cuenta con una poblacion aproximada de 4000 habitantes, los cuales
basan su sustento de vida en las actividades agricolas y administrativas.
Orogréaficamente, la zona es mayormente llana, presentando leves ondulaciones.

El clima es tipico del litoral del pais: temperatura promedio anual entre 17 — 22 °Cy

con valores de precipitacion media anual entre 800 - 1200 mm.

L \‘Q'\' {

Fig. 1 - Imagen satelital del la planta urbana de Los Charruas
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Los molinos arroceros considerados, se encuentran en el perimetro del pueblo y en
el interior del mismo.
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Fig. 3 - Imagen satelital del Molino B
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

. Determinar la concentracion de material particulado que genera el sector de la
molineria de arroz en el &rea urbana del pueblo de Los Charrdas.

2.2 Objetivos especificos

o Analizar el sector de la molineria de arroz del &rea urbana de Los Charrlas.

. Establecer las técnicas o métodos utilizados para efectuar la estimacion de las
emisiones, asi como también para el célculo de las concentraciones.

. Verificar el cumplimiento del limite de emision permisible para material

particulado establecido en la hormativa ambiental vigente.

3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se puede definir como la presencia de uno o mas
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracion que sean o
puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas, o de la propiedad y que
interfiere en el goce de la vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades.

Los contaminantes los podemos clasificar como primarios o secundarios. Un
contaminante primario es aquél que se emite a la atmésfera directamente de la fuente
y mantiene la misma forma quimica, como por ejemplo, la ceniza de la quema de
residuos solidos; un contaminante secundario es aquel que experimenta un cambio
guimico cuando llega a la atmdésfera, como por ejemplo el ozono que surge de los
vapores organicos y 6xidos de nitrdgeno que emiten una estacion de gasolina o el
escape de los automoviles.

Los contaminantes del aire también se han clasificado como contaminantes criterio
y contaminantes no criterio. Los contaminantes criterio se han clasificado como
comunes Yy perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les

llam6 contaminantes criterio porque fueron objeto de estudios de evaluaciéon
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publicados en documentos de criterios de calidad del aire. En el nivel internacional los

contaminantes criterios son;

a)

b)

Material Particulado (MP): Inicialmente con la denominacion de particulas totales en
suspension (PTS), las cuales son particulas sélidas o liquidas del aire, se reconoci6
a una amplia categoria de material particulado como contaminante criterio. Desde la
segunda mitad de la década de 1980, varios paises incluyeron en sus normas sobre
material particulado a las particulas con menos de 10 micrémetros de diametro
aerodinamico (PM10). En la segunda mitad de la década de 1990, las normas sobre
material particulado especificaron considerar no solo al PM10 sino también al
material particulado con menos de 2,5 micrometros de didmetro aerodinamico
(PM2,5). El motivo de este cambio es que las particulas mas pequefias son mas
peligrosas para el hombre porgue tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte
inferior de los pulmones.

En la naturaleza el material particulado se forma por muchos procesos, tales como
el viento, polinizacion de plantas e incendios forestales. Las principales fuentes
antropogénicas de pequefias particulas incluyen la quema de combustibles sélidos
como la madera y el carbdn, las actividades agricolas como la fertilizacién,
almacenamiento de granos y la industria de la construccién.

Mondxido de carbono (CO): Es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones
altas puede ser letal. En la naturaleza se forma mediante la oxidacion del metano,
gue es un gas comun producido por la descomposicion de la materia organica. La
principal fuente antropogénica de monoxido de carbono es la quema incompleta de
combustible como la gasolina.

El mondxido de carbono es especialmente problematico en zonas urbanas con gran
namero de automdviles; por lo que el volumen del transito y el clima local influyen
sobre su concentracion en el aire. Los efectos sobre la salud dependen de la
concentracién y duracion de la exposicion.

El mondxido de carbono en los seres humanos afecta el suministro de oxigeno en el
torrente sanguineo. Normalmente, los glébulos rojos transportan el oxigeno por todo
el cuerpo pero cuando hay monéxido de carbono este atrae mas a los globulos rojos
gue al oxigeno lo que da lugar a la escasez de oxigeno en la sangre.

Oxidos de Azufre (SOx): Los éxidos de azufre son gases incoloros que se forman al

guemar el azufre. El didxido de azufre (SO2) es el contaminante criterio que indica la
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d)

concentracion de éxidos de azufre en el aire. La fuente primaria de oxidos de azufre
es la quema de combustibles fosiles, en particular el carbon. Se ha denominado el
oxido de azufre como un contaminante que “pasa a través de” porque la cantidad de
este contaminante emitido al aire es casi la misma cantidad presente en el
combustible.

Los o6xidos de azufre también son responsables de algunos efectos sobre el
bienestar. EI de mayor preocupacion es la contribuciéon de 6xidos de azufre a la
formacion de lluvia acida que puede perjudicar lagos, la vida acuatica, materiales de
construccion y la vida silvestre.

Oxidos de Nitrégeno (NOXx): Los 6xidos de nitrogeno cominmente referidos como
NOx son un grupo de gases conformado por el nitrégeno y oxigeno, siendo el
Nitrégeno el elemento mas comudn del aire el cual representa el 78% del aire que
respiramos. Los 6xidos de nitrégeno incluyen compuestos como 6xido nitrico (NO) y
diéxido de nitrégeno (NO2). El término NOx se refiere a la combinacién de estas dos
sustancias.

Las fuentes mas comunes de 6xido de nitrégeno son la descomposicion bacteriana
de nitratos organicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad volcéanica. Las
fuentes principales de emision antropogénica son los escapes de los vehiculos y la
guema de combustibles fésiles.

Ozono (0O3): El ozono es considerado como un contaminante criterio y secundario.
Se forma mediante la reaccion quimica del diéxido de nitrégeno (NO2) y
compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de la luz solar. El ozono es el
principal componente del smog o niebla fotoquimica y causa efectos nocivos en los
seres humanos y plantas.

Una estrategia de control para el ozono es reglamentar las fuentes de COV y

Oxidos de nitrégeno. Las fuentes principales de estos contaminantes son los
productos de combustion incompleta que emiten los escapes de los vehiculos, la
guema de combustibles fosiles, el uso de compuestos de petréleo y solventes
orgéanicos en procesos industriales y de limpieza.

El ozono tiene la singularidad que es también beneficioso para los seres humanos y
otros seres vivientes. Es un componente necesario de la estratosfera, la capa del
aire que protege la troposfera, porque sirve para proteger a la tierra de la nociva

radiacion ultravioleta del sol. Sin embargo, cuando se encuentra en concentraciones
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f)

altas en la troposfera o capa inferior de la atmdsfera, se le considera un

contaminante.

Plomo (Pb): El plomo es una sustancia natural que abunda en el ambiente. Debido a
sus propiedades fisicas que le permiten formarse y moldearse facilmente, tiene
muchas aplicaciones.

El plomo se usaba frecuentemente para fabricar tuberias de agua y recipientes para
alimentos; también ha sido un ingrediente importante en la fabricacién de pinturas y
gasolina.

La fuente primaria de contaminacién del aire por plomo ha sido el uso de
combustibles con plomo en automdéviles. Como un aditivo en la gasolina el plomo
desacelera el proceso de combustion en los motores. Debido a que el plomo no se
consume en el proceso de combustion, se emite como material particulado. Uno de
los mas grandes éxitos ambientales de los dos ultimos decenios ha sido la reduccion
de plomo en el aire gracias al mayor uso de la gasolina sin plomo y a la reduccion
del contenido de plomo en combustibles con plomo.

El plomo es un contaminante importante del aire porque es téxico para los humanos
y debido a su dificil remocién del cuerpo, hace que se acumule en varios érganos y

puede dafar el sistema nervioso central.

. TECNICAS BASICAS DE ESTIMACION DE EMISIONES

Las técnicas descriptas a continuacion son el resultado de un proceso de

investigacion que permitid identificar los métodos que actualmente utilizan tanto en

Argentina como en Europa, Asia, Estados Unidos y la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS), para realizar inventarios de emisiones.

4.1 Muestreos en la fuente

El proposito de cualquier programa de muestreo en la fuente es determinar la

concentracion del contaminante en una corriente de gas o la tasa de emision del

contaminante de una chimenea o del escape de un proceso. Midiendo la

concentracion del contaminante en un volumen conocido de gas y determinando la
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tasa de flujo del gas en una chimenea es posible calcular la tasa de emisién en masa

del contaminante.

Debido a la complejidad técnica del muestreo en la fuente, se requiere de tiempo y
equipo para obtener datos de emisiones que sean exactos y validos para numerosos
contaminantes de una fuente. En consecuencia, el costo de realizar un muestreo de
este tipo en una planta puede ser muy alto; sin embargo si se aplica correctamente,
este método puede proporcionar una mejor estimacion de las emisiones de una fuente
gue los factores de emision o los balances de materiales.

El uso de datos de muestreo en la fuente reduce el ndimero de suposiciones
relacionadas con la aplicabilidad de factores de emision generalizados, las eficiencias
del equipo de control de contaminacién del aire, las variaciones del equipo, o las
caracteristicas del combustible que son aplicadas a tipos similares de fuentes de
emisién para estimar las tasas de emision de los contaminantes. Los datos de
muestreo en fuente deben usarse para estimar emisiones so6lo si los datos se
obtuvieron en condiciones representativas de la operacién normal del proceso. Los
datos de emision determinados a partir de un muestreo en la fuente pueden
extrapolarse para estimar las emisiones anuales de una fuente si la operacién del
proceso no varia de manera significativa.

El Muestreo Isocinético es la medicion en chimenea més usado, basicamente se trata
de extraer una muestra del flujo de aire de una chimenea a condiciones isocinéticas; es
decir, evitando que se presente separacibn mecéanica debido a la inercia de las
particulas, por lo tanto debe hacerse a unas condiciones de velocidad y temperatura
iguales a las presentadas en el ducto. Este trabajo de campo se combina con trabajo
de laboratorio, para obtener resultados que son comparados con las normas
establecidas en la normatividad ambiental.

El principio de funcionamiento consiste bésicamente que la corriente de gas es
succionada a través de la boquilla (Nozzle), conducida por la sonda (Probe) hacia la
caja caliente (hot box) donde las particulas pasan a través de un filtro, donde son
removidas de la corriente gaseosa, luego el gas caliente pasa a una caja fria (cold Box)
en donde se encuentran 4 percutores; los dos primeros contienen cada uno 100

mililitros de agua destilada, el tercero se encuentra vacio y el ultimo contiene 200
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gramos de silica gel. Estos percutores se encuentran sumergidos en hielo el cual por
diferencia de temperaturas causa condensacion.

El equipo cuenta con un cordon umbilical el cual conduce el gas que sale de la caja fria
hacia la consola, que contiene en su interior un manémetro para determinar la caida de
presion a través de un orificio y otro que marca la diferencia de presion del tubo de
pitot en S, colocado junto con la boquilla en el interior de la chimenea; la succion para
gue el equipo funcione la realiza una bomba de vacio. El muestreador contiene un

medidor de gas seco en el cual se registra el volumen de aire succionado.

4.2 Modelos de Emision

Muchas estimaciones de emisiones se desarrollan utilizando un factor de emisiéon que
supone una relacion lineal entre la tasa de emision y una unidad de actividad (ej.
cantidad de combustible consumido, tasa de produccién, poblacién, empleo, etc.).
Para ciertas categorias de fuente la relacion funcional entre las emisiones, los
procesos mudltiples y las variables ambientales se estudia suficientemente para
soportar el desarrollo de modelos complejos. Si estos modelos de emision requieren
calculos complejos o grandes volimenes de datos para alimentarlos, es probable que
se basen en computadoras.

Si bien los modelos estan disefiados para producir estimaciones mas exactas que las
obtenidas con factores de emision, la exactitud de la estimacién siempre dependera de
la calidad de los datos con que se alimente el modelo y de las suposiciones en que se
base. Por lo tanto, antes de decidir utilizar un modelo como la alternativa para un tipo
especifico de fuente es importante comparar las necesidades del modelo de emision
con los datos disponibles.

Para estimar emisiones pueden requerirse uno o varios parametros fisicos de la fuente
para la cual se usara el modelo. Asimismo, es importante revisar que la conversion de
las unidades métricas de los datos disponibles a las unidades estandar inglesas

requeridas sea correcta si se estan aplicando modelos de los EU.

4.3 Encuestas

Una encuesta es la técnica que se usa por lo comun para recolectar datos para los

inventarios de emisiones de fuentes puntuales. El cuestionario debe enviarse a cada
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planta solicitando informacion acerca de las caracteristicas de cada uno de sus

dispositivos emisores.

También se puede usar el método de encuesta para reunir la informacién necesaria
para calcular las estimaciones de fuentes de area o para desarrollar factores de
emision especificos para una region que sirvan para hacer ciertas estimaciones de

emisiones de fuentes de area.

La realizacién de una encuesta consta de varios pasos. Ya sea para una encuesta de
fuentes puntuales o de area, el primer paso es determinar un tamafio adecuado de
muestra e identificar las plantas y subcategorias, asi como las diferencias en los
procesos dentro de la categoria de fuentes encuestada, para preparar posteriormente
las listas de distribucion por correo.

Se deben disefar los cuestionarios, ordenarlos y enviarlos por correo o entregarlos
personalmente, preparar y organizar los procedimientos para el manejo de datos y se
deben establecer sistemas para la recepciéon de las respuestas. Se requiere un
considerable esfuerzo mental y de planeacion para disefiar un nuevo cuestionario o
para modificar alguno ya existente.

El grado de éxito de una encuesta depende mucho de si ésta se encuentra apoyada
por una agencia regulatoria y también de qué tan concisa es, de su facilidad de uso y
de lo general del cuestionario. Ademas, las respuestas deben sujetarse a profundas
revisiones para el aseguramiento y control de calidad (AC/CC) para eliminar los datos
invalidos.

Entre las principales etapas para la aplicacion de las encuestas como método de
estimacion de emisiones encontramos las siguientes: Planeacion inicial, identificacion
de plantas, seleccién de muestras, determinacién del tamafio de la muestra, limitacion
del tamafio de la encuesta por correo, disefio de los cuestionarios, renovacion de
contactos, acceso a los archivos de contaminacion del aire en la agencia y

escalamiento de los resultados de la encuesta.

4.4 Factores de Emision

Los factores de emision se usan a menudo para calcular las emisiones cuando los

datos de monitoreo de chimeneas especificos del sitio no estan disponibles. Un factor
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de emisidon es una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a la atmésfera

con una unidad de actividad.

Los factores de emision basicamente se pueden clasificar en dos tipos: los basados en
procesos y los basados en censos. Por lo general, los primeros se usan para
desarrollar estimaciones de emisiones de fuentes puntuales y a menudo se combinan
con los datos de actividad recopilados de una encuesta o de un balance de materiales;
los factores de emisién basados en censos, por otro lado, se usan mucho para hacer

estimaciones de emisiones de fuentes de area.

4.1.1 Factores de Emisidon Basados en Procesos: Se han realizado varios programas

de muestreo de fuentes para medir las tasas de emisién de ciertos dispositivos o procesos
gue se sabe que son fuentes de emisiones al aire. Puesto que con frecuencia no se
requiere ni es econémicamente factible hacer un muestreo en cada fuente emisora, los
resultados de muestreos de “fuentes representativas” se usan para desarrollar factores de
emisién basados en procesos, para dispositivos o procesos similares. Estos factores se
expresan en la forma general de masa de contaminante emitido por unidad de proceso.
Entre las unidades de proceso mas comunes se encuentran el consumo de energia, el
rendimiento de materiales, las unidades de produccién, el calendario de operacién, o

el nimero de dispositivos 0 las caracteristicas de éstos.

La fuente de consulta mas extensa para factores de emision basados en procesos,
especificos para los Estados Unidos, es el documento AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, January 1995a). La referencia principal para
factores de emision de contaminantes toxicos del aire es el sistema de datos FIRE
(U.S. EPA, 1995b).

4.1.2 Factores de Emision Basados en Censos: Las fuentes de area en ciertas
categorias son dificiles de inventariar usando cualquiera de las metodologias antes
presentadas. El uso de factores de emision basados en censos es un método eficiente
para tipos de fuentes emisoras dispersas y numerosas que no se pueden caracterizar
rapidamente conociendo las tasas de proceso, de consumo de combustible y/o de
alimentacion de materiales. Comparadas con otras técnicas de estimacion de emisiones el

uso de factores de emisién basados en censos es la opcidon mas “amigable” y mas efectiva
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dado que los datos de censos ya estan disponibles en la mayor parte de las regiones
donde se hacen inventarios de emisiones.

Sin embargo, la desventaja de usar factores de emision existentes basados en censos
es que la mayor parte de ellos fueron desarrollados en EU o en Europa y es posible
gue no representen las condiciones socioeconémicas y las practicas de control de la
zona objeto de estudio. Asimismo, es importante recordar que los factores de emision
basados en censos son mas exactos cuando se aplican a toda la region para la que el
factor de emision fue desarrollado que cuando se aplica a regiones mas pequefias.

4.5 Balance de materiales

El balance de materiales (también conocido como balance de masa), es un método
utilizado comunmente para estimar las emisiones de muchas categorias de fuentes. El
método de balance de materiales puede usarse en los casos en que no hay datos
disponibles de muestreos en la fuente, factores de emision u otros métodos
desarrollados.

De hecho, para algunas fuentes, un balance de materiales es el Unico método préactico
para estimar las emisiones con exactitud.

El uso de un balance de materiales implica el analisis de un proceso para determinar si
las emisiones pueden ser estimadas solamente con el conocimiento de los parametros
especificos de operacion y de las composiciones de los materiales. Si bien el balance
de materiales es una herramienta valiosa para estimar las emisiones de muchas
fuentes su aplicacién requiere que se conozca alguna medida del material que esta
siendo “balanceado” en cada punto a lo largo del proceso.

El uso del balance de materiales es muy adecuado en los casos en que pueden
hacerse mediciones exactas de todos los componentes, excepto las emisiones al aire.
Si no se cuenta con esta informacién y, por lo tanto debe suponerse, se podrian
generar serios errores.

Esta técnica es aplicable de igual manera tanto para las fuentes puntuales como para
las de area. En las fuentes puntuales se puede usar a nivel de dispositivo o de planta,
mientras que en el caso de las fuentes de &rea el balance de materiales podria

aplicarse a nivel regional o nacional.
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4.6 Extrapolacion

Las técnicas de extrapolacion pueden usarse para calcular emisiones directamente
y para verificar las estimaciones de emisiones calculadas con otros métodos. En
general, la extrapolacion de emisiones de una regidn geografica a otra se considera
como el enfoque menos deseable para la estimacién de emisiones.
Este enfoque puede no tomar en cuenta de manera apropiada algunas diferencias
importantes entre dos regiones y puede propagar los sesgos de un inventario a otro.
Sin embargo, cuando se combina con un marco de modelado, la extrapolacion es un
enfoque préactico y eficiente para desarrollar estimaciones de emisiones para aquellas
regiones en las que la informaciéon no es suficiente para soportar metodologias de
estimacion mas rigurosas.
En primer lugar, los datos de emisiones de un tipo de proceso o de planta, pueden ser
extrapolados a tipos de fuente o de planta similares. Este tipo de extrapolaciéon se
usaria para hacer estimaciones de emisiones de fuentes puntuales.
En otros casos si se puede argumentar que las condiciones socioecondmicas entre
dos 0 mas regiones geogréaficas son comparables, los datos disponibles de emisiones
de fuentes de area para una regién pueden ser extrapolados a las demas regiones

basandose en datos de poblacion y de empleo.

5. EMISIONES ATMOSFERICAS GENERADAS EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE ARROZ EN MOLINOS

Las emisiones atmosféricas generadas por el proceso de la molineria de arroz son
principalmente material particulado y en menor proporcion gases de combustion. El
material particulado se presenta en la mayoria de las etapas del proceso por las
actividades de cargue, descargue, manejo, acondicionamiento, trilla, entre otras y los
gases de combustién se generan durante la etapa de secamiento del grano, donde se
utilizan quemadores de gas natural o carbdén coke para calentar el aire que pasa a
través de los lechos de granos.

Teniendo en cuenta que las emisiones de gases de combustion son minimas, para
el presente estudio solo se propuso la determinacién de la carga de material
particulado dado que se produce en la mayoria de las etapas del proceso y es un

contaminante que incide significativamente sobre la calidad del aire y la salud publica.
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6. RECOPILACION DE DATOS
6.1 Datos de Campo

La informacién necesaria para calcular las emisiones de material particulado se
recopilé por medio de visitas a cada una de las molinerias. Los datos meteorol6gicos
fueron obtenidos de la Estacién Meteoroldgica “Galileo Galilei” de la UTN FRCon.
Estos dos tipos de datos serdn los usados en el célculo de la concentracion de

material particulado en la atmésfera.

6.2 Datos de la EPA

(Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos). Factores de emision para la

industria de molineria de arroz.

7. FUENTES DE EMISION DE MATERIAL PARTICULADO

La industria molinera se caracteriza por la similitud de sus procesos, equipos Yy
sistemas de control. Por lo tanto, en la tabla a continuacién, se especifican las etapas
y operaciones donde se generan las emisiones de material particulado, las cuales son

iguales en las molinerias de arroz analizadas:

Recepcion No Controlada
Acondicionamiento — —
Prelimpieza Ciclon
Secado No Controlada
Alimentacion No Controlada
Trilla —
Limpieza No Controlada
Separacion No Controlada
Descargue cascarilla No Controlada
Disposicion de
Subproductos Almacenamiento polvo C“arFO de polvo, Ciclon,
Filtro de mangas
Recuperacion de harinas| Ciclén, Filtro de mangas

Tabla 1 — Etapas de la produccion donde se generan emisiones de material
particulado
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8. CONCEPTOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE EMISIONES Y DE
CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO: ESTABILIDAD
ATMOSFERICA Y ALTURA DE CAPA DE MEZCLA

El grado de dispersion de los contaminantes depende del nivel de turbulencia en la
atmosfera circundante, el cual puede ser creado por el movimiento vertical y/u
horizontal de la atmésfera. EI movimiento horizontal de la atmésfera, es lo que
comunmente llamamos viento, mientras que el movimiento vertical depende de la
“Estabilidad Atmosférica”. La estabilidad atmosférica es la capacidad de la atmoésfera
para favorecer la dispersion de los contaminantes. Las condiciones basicas que se

pueden presentar son:

- Condiciones atmosféricas estables: generalmente durante la noche, el aire
cerca de la superficie de la tierra es mas frio y pesado. Estas condiciones
desfavorecen el movimiento vertical del aire, llegando, en condiciones éptimas,

a inhibirlo.

- Condiciones atmosféricas inestables: generalmente, durante el dia, el aire cerca
de la superficie de la tierra es mas caliente y liviano. Estas condiciones

favorecen el movimiento vertical del aire.

- Condiciones atmosféricas neutras: no promueven ni prohiben el movimiento

vertical del aire.

La estabilidad atmosférica se clasifica en letras, donde la A representa la condicion
de inestabilidad extrema, la D la condicion de neutralidad y la F la condicién de
estabilidad extrema. La adopcién del tipo de estabilidad depende de la velocidad del
viento en m/s y de la radiacion solar incidente (insolacion) durante el dia, mientras que
durante la noche depende de la fracciébn o porcentaje de nubosidad. La insolacion
fuerte corresponde a dias soleados en pleno verano, mientras que insolacion leve
corresponde a condiciones similares en invierno. La noche es el periodo comprendido

entre una hora antes del atardecer y una hora después del amanecer.
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Otro concepto importante y necesario para poder cuantificar y cualificar la
concentracién de material particulado, es la definicién de “Altura de capa de Mezcla”.

Para esto, debemos definir previamente lo que es una “Parcela de aire”. Una
parcela de aire, en el marco de la dindmica de fluidos, es una muy pequefia cantidad
de fluido identificable a lo largo de su historia dinamica mientras se mueve con el flujo.
A medida que se mueve, la masa de una parcela de aire permanece constante. El
enfoque matematico usualmente elegido para describir el movimiento de una parcela
de aire, es el “Enfoque Lagrangiano”, en el cual se etiqueta cada parcela de aire para
ser seguida a través del espacio y el tiempo. A continuacion, se explicara brevemente
el comportamiento de una parcela de aire en términos de los parametros atmosféricos
intervinientes:

La flotabilidad de una parcela de aire depende de la temperatura y de la presion
atmosférica. Como la temperatura del aire es proporcional a la presion atmosférica
(Ley de los gases ideales), y la presion atmosférica decrece con la altura, la
temperatura también lo hard. Una parcela mas caliente que el aire se elevara,
dependiendo su elevacion de la diferencia de temperatura entre la parcela y el aire
circundante. Si la parcela es mas fria se producira el efecto contrario, y ni se elevara
ni descendera si tienen la misma temperatura.

El gradiente adiabéatico es la variaciobn de temperaturas que experimentan las
masas de aire en movimiento vertical. En condiciones promedio disminuye 6,5 °C por
cada 1000m (-6,5 °C/1000m). Sin embargo, la humedad afecta a este gradiente. Si no
se produce condensacion de la masa de aire se denomina “Gradiente adiabatico
Seco”, y es de aproximadamente 9,8 °C por cada 1000m de altura (-9,8 °C/1000m).
Que sea adiabético, significa que la parcela de aire, en su ascenso, no intercambia
calor con el medio circundante, por lo que el cambio de temperatura se produce solo
por la variacion de presién que dicha parcela sufre en su movimiento. Cuando la
parcela se eleva disminuye la cantidad de choques cinéticos entre las particulas de
aire que contiene, debido a la expansion que se produce en su volumen, generada por
la pérdida de presion. Cuando la parcela desciende, se genera una compresion de su
volumen, induciendo mayor actividad cinética de sus particulas y elevando asi su
temperatura.

En el caso en que la parcela contenga humedad, esta condensard cuando se

alcance el punto de roci6, que es la temperatura a la cual se produce dicha
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condensacion. La condensacion produce calor latente en la parcela de aire y el
gradiente disminuye a valores de entre 6 — 7 °C/1000m.

Wet adiabatic lapse rate

Elevation, km

Temperature, °C

Fig. 4 — Gradiente adiabético

El “Gradiente Ambiental’ es definido como el perfil real de temperatura del aire
ambiental, donde, generalmente, también se observa la disminucién de temperatura
con la altura. Varia segun el lugar y la hora del dia y determina el grado en que una
parcela de aire se mueve, elevandose o descendiendo. Puede ser mayor, igual o
menor al gradiente adiabatico seco.

Cuando el gradiente ambiental es positivo, es decir, cuando la temperatura
aumenta con la altura, se produce una “Inversién Térmica”, lo cual limita el movimiento
vertical del aire, situacion que se da generalmente de noche en las ciudades, cuando
el aire caliente asciende.

Definidos entonces el gradiente adiabatico seco y el gradiente ambiental, se dara a
continuacion una explicacion mas detallada de las condiciones atmosféricas.

Las condiciones inestables se produciran cuando la diferencia entre ambos
gradientes aumente con la altura, produciéndose un aumento de la capacidad de
flotacion de la parcela de aire. La circulacién vertical en ambas direcciones aumenta y
se produce una mezcla vertical considerable. Luego, las condiciones inestables se

daran en dias con vientos de poca intensidad y fuerte insolacion.
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Fig. 5 — Condiciones de inestabilidad atmosférica

Las condiciones neutras se dardn cuando ambos gradientes son iguales. Se
daran en noches y dias ventosos o cuando existe una capa de nubes impidiendo el

calentamiento y/o enfriamiento de la superficie.

Elevation, km

Temperature, 'C

Fig. 6 — Condiciones de neutralidad atmosférica

Por dltimo, las condiciones estables se daran cuando el gradiente ambiental sea

menor que el gradiente adiabatico seco, inhibiendo la circulaciéon vertical. Se produce

en noches poco ventosas.
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Fig. 7 — Condiciones de estabilidad atmosférica

Se define “Altura de capa de mezcla” como la maxima altura a la que puede

ascender una parcela de aire, establecida por la interseccion de los perfiles de

ambos gradientes. Si no hay interseccién (gradiente ambiental mayor que el

gradiente adiabatico seco), la altura de capa de mezcla se extiende a niveles

superiores.

La capa por debajo de la altura de mezcla se denomina “Capa de mezcla”, y define

el volumen de aire disponible para la dispersién de los contaminantes. Cuanto mayor

sea la altura de capa de mezcla, mayor seréa el volumen disponible para lo expuesto.
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Fig. 8 — Altura de capa de mezcla
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9. CALCULO DE LAS TASAS DE EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADO PARA EL PARQUE AUTOMOTOR EXISTENTE

Para estimar la tasa de emisibn de material particulado emitida por el parque
automotor, fue necesario realizar un relevamiento del mismo, haciendo uso de las
boletas de impuesto automotor correspondientes.

Se tomo una muestra de 809 vehiculos sobre una poblacién total de 1800,
discriminando por modelos entre automoviles, camionetas, camiones y motocicletas.
Se muestra a continuacion, una tabla resumen de los resultados obtenidos del

analisis de la muestra.

2016 9 4 4 0
2015 21 8 12 2
2014 20 11 24 0
2013 29 9 21 2
2012 33 7 12 1
2011 30 16 8 2
2010 19 6 1 0
2009 19 0 1
2008 31 13 0 2
2007 22 0 1
2006 25 8 0 2
2005 23 11 0 2
2004 25 6 0 5
2003 6 13 0 1
2002 4 0 0
2001 4 0 2
2000 15 6 0 3
1999 14 9 0 1
1998 27 12 0 3
1997 20 4 0 3
1996 25 1 0 1
1995 17 4 0 2
1994 23 4 0 2
1993 26 4 0 3
1992 3 0 4
1991 2 0 1
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1990 1 1 0
1989 1 1
Totales 497 184 82 46
Incidencia 61% 23% 10% 6%
Muestra
Total Poblacion

Tabla 2 — Muestro del Parque Automotor

La siguiente tabla, muestra el célculo de la extrapolacion de la cantidad de vehiculos
por clase y modelos para el total de la poblacion.

2016 | 1,11% 0,49% 0,49% | 0,00% | 20 9 9 0
2015 | 2,60% 0,99% 1,48% | 0,25% | 47 18 27 4

2014 | 2,47% 1,36% 2,97% | 0,00% | 44 24 53 0

2013 | 3,58% 1,11% 2,60% | 0,25% | 65 20 47 4

2012 | 4,08% 0,87% 1,48% | 0,12% | 73 16 27 2

2011 | 3,71% 1,98% 0,99% | 0,25% | 67 36 18 4

2010 | 2,35% 0,74% 0,12% | 0,00% | 42 13 2 0

2009 2,35%| 0,62% 0,00%| 0,12% | 42 11 0 2
2008 3,83%| 1,61% 0,00%| 0,25% | 69 29 0 4
2007 2,72%|  0,99% 0,00%| 0,12% | 49 18 0 2
2006 3,09%| 0,99% 0,00%| 0,25% | 56 18 0 4
2005 2,84%|  1,36% 0,00%| 0,25% | 51 24 0 4
2004 3,09%| 0,74% 0,00%| 0,62% | 56 13 0 11
2003 0,74%| 1,61% 0,00%| 0,12% | 13 29 0 2
2002 0,87%| 0,49% 0,00%| 0,00% | 16 0 0
2001 0,87%| 0,49% 0,00%| 0,25% | 16 0 4
2000 1,85%| 0,74% 0,00%| 0,37% | 33 13 0 7
1999 1,73%|  1,11% 0,00%| 0,12% | 31 20 0 2
1998 3,34%|  1,48% 0,00%| 0,37% | 60 27 0 7
1997 2,47%|  0,49% 0,00%| 0,37% | 44 9 0 7
1996 3,00%| 0,12% 0,00%| 0,12% | 56 2 0 2
1995 2,10%| 0,49% 0,00%| 0,25% | 38 9 0 4
1994 2,84%|  0,49% 0,00%| 0,25% | 51 9 0 4
1993 3,21%|  0,49% 0,00%| 0,37% | 58 9 0 7
1992 0,25%| 0,37% 0,00%| 0,49% | 4 7 0 9
1991 0,00%| 0,25% 0,00%| 0,12% | 0 4 0 2
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1990 0,12%| 0,12% 0,00%| 0,00% 2 2 0 0
1989 0,12%| 0,12% 0,00%| 0,00% 2 2 0 0

Tabla 3 — Extrapolacion del Parque Automotor

Los factores de emision usados, fueron obtenidos de la Norma de la Unién
Europea, Euro |, Euro Il, Euro Ill, Euro 1V, Euro V' y Euro VI.
Esta Norma clasifica y subclasifica a los vehiculos teniendo en cuenta sus

caracteristicas constructivas, como se puede ver en la siguiente tabla.

Categorias por Criterios de

Homologacion l)escripci()n

Categoria M
Vehiculos de la categoria M que tengan, como maximo, ocho plazas de asiento
ademas de la del conductor. No dispondran de ningin espacio para viajeros de
pie. El nimero de plazas podra hmitarse a una (es decir 1a del conductor).

Categoria M, Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ocho plazas de asiento ademas
de la del conductor y cuya masa maxima no sea superior a 5 toneladas. Los
vehiculos pertenecientes a la categoria M2 podran tener, ademas de las plazas
de asiento, espacio para viajeros de pie.

Categoria M; Vehiculos de la categoria M que tengan mas de ocho plazas de asiento ademais

de la del conductor y cuya masa maxima sea superior a 5 toneladas. Los

vehiculos pertenecientes a la categoria M3 podran tener espacio para viajeros

de pie.

Vehtcul os e la categoria N cuya masa maxima ne sea :upa'i a 35
toneladas.

Categoria N, Vehiculos de la categoria N cuya masa maxima sea superior a 3,5 toneladas
pero no a 12 toneladas.

Vehiculos de categ N masa maxima sea s

Categoria N;

Cateorla Ny m‘ot al2 toncla.

Vehiculos de la categoria O cuya masa maxima no sea aO,S

Categoria O, toneladas.

WVehiculos de la categoria O cuya masa maxima sea superior a 0,75 toneladas,
Categoria O, pero no a 3,5 toneladas.

Vehiculos de la categoria O cuya masa méxima sea superior a 3,5 toneladas,
Categoria O, pero no a 10 toneladas.
Categoria Oy

Vehiculos de la categoria O masa maxima sea superior a 10 tonelads.

e

Categoria L,

Vehiculos de dos ruedas de cilindrada < 50 cm” (en caso de motor térmico) ¥

velocidad maxima < 50 ke/h.

Categoria L, Vehiculos de tres ruedas de cilindrada < 50 em’ (en caso de motor térmico) y
velocidad maxima < 50 km'h

Categoria Ly Vehiculos de dos ruedas de cilindrada > 50 em’ (en caso de motor térmico) o
velocidad maxima > 50 km/h

Categoria L, Vehiculos de tres ruedas asiméuicas, con respecto al eje medio longitudinal del

vehiculo, de cilindrada > 50 cm’ (en caso de motor térmico), o bien velocidad
maxima > 50 km/h.

Categoria Lg Vehiculos de tres ruedas simétricas, con respecto al eje medio longitudinal del
vehiculo, de cilindrada > 50 cm’ (en caso de motor térmico), o bien velocidad
maxima > 50 kmvh.

Tabla 4 — Categorias de vehiculos segun las Normas de la Union Europea
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Se calculé la tasa de emision de los automdviles, camionetas y camiones,
despreciando a las motocicletas por emitir en forma mucho menor que el resto de los
vehiculos. El cuadro siguiente, informa sobre la clasificacion hecha por el autor, para
luego poder determinar los factores de emision correspondientes basandose en la
citada Norma.

VEHICULOS Automoviles | Camionetas | Motos | Camiones
CLASIFICACION M M L N
SUBCLASIFICACION M1 M1 L3 N2

Tabla 5 — Clasificacion del Parque Automotor en categorias

Para cada subclasificacion interviniente, las Normas Euro definen los factores de
emisién en unidades de g/km, para la subclasificacion M1, y en g/kWh para la
subclasificacion N2. Ademas, presenta dichos factores en relacién al avance de la

Norma con el tiempo, disminuyéndolos a medida que se actualiza la misma.

M1 (g/Km)
_ Tipo | Fecha | co | Hc |HCH#NOx| Nox | pm
Diésel
Julio de
Euro It 1992 272 (3.16) - 097 (1.13) - 0.14 (0.18)
'''''' Enero de
Euro II, IDI [1996 1.0 - 0.7 - 0.08
Euro ll, DI |Enero de® |1.0 = 09 - 0.10
Enero de
Euro 11l 2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
T Enero de
Euro IV 2005 0.50 - 0.30 025 0.025
""""""""" Septiembre
Euro V de 2009 0.50 - 0.23 0.18 0.005
I Septiembre
Euro VI de 2014 0.50 - 017 0.08 0.005
Gasolina
Julio de
Euro It 1992 272 (3.16) - 0.97 (1.13) |- -
' Enero de
Euro !l 1996 22 - 05 - -
i Enero de
Euro 11l 2000 2.30 0.20 - 0.15 -
Enerode | i i i i
Euro IV 2005 1.0 0.10 - 0.08 -
= i
Euro V de 2009 1.0 0.10 - 0.06 0.005°
== St | |
Eurovi  |de2014 (10 0.10 ! 10.06 10.005
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N2 (g/kWh
_Tipo | Fecha | co | Nox | HC | oM
Euro0  1988-1992 |12.30 115.8 12.60 ‘none
Euro | 11992-1995 |4.90 9.00 11.23 10.40
Euroll  |1995-1999 14.00 17.00 11.10 10.15
Eurolll |1999-2005 |2.10 5.00 10.66 10.10
Eurolv  |2005-2008 |1.50 13.50 10.46 0.02
Eurov  |2008-2012 (150  |2.00 10.46 10.02
Euro VI 08

Tabla 6 — Factores de emisidn segun categorias de vehiculos

Para obtener las tasas de emision se utilizo, para ambas categorias seleccionadas,

la misma ecuacion, la cual es la mas utilizada por diversos autores:

E= ZFVL- « KRV, * FE;

Ec.1 — Tasa de emision del contaminante

Donde:

. E = Tasa de emision del contaminante (unidad de masa / unidad de tiempo)
o FV; = Flota vehicular por tipo de vehiculo i(nGmero de vehiculos)

o KRVi = Distancia recorrida por tipo de vehiculo i en un periodo determinado
(unidad de distancia / unidad de tiempo)

o FEi = Factor de emision para el tipo de vehiculo i, (unidad de masa / unidad

de distancia)

Primeramente, se realizaron los célculos para los vehiculos de categoria M —
subcategoria M1, considerando a KRVi como la distancia promedio recorrida por la
flota vehicular en cuestion en el intervalo de una hora en la zona urbana de estudio

(velocidad promedio), obteniéndose los siguientes resultados:
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FVi Factor de emision Distancia promedio recorrida Tasa de emision
WDcee Autos | Camionetas | Total s conel Lnemaer: e [amambiety - iumenis FEi (g/km) KRVI (Km en 1 hora) e E (g/seg)
2016 20 b 29 M M1 Euro VI 0,005 70 0,002812
2015 a7 18 65 M M1 Euro VI 0,005 70 0,006273
2014 a3 24 69 M M1 Euro VI 0,005 70 0,006706
2013 65 20 85 M M1 Euro V 0,005 70 0,008220
2012 73 16 89 M M1 EuroV 0,005 70 0,008653
2011 67 36 102 M M1 EuroV 0,005 70 0,009951
2010 a2 13 56 M M1 EuroV 0,005 70 0,005408
2009 a2 11 53 M M1 EuroV 0,005 70 0,005192
2008 69 29 98 M M1 Euro IV 0,025 70 0,047590
2007 49 18 67 M M1 Euro IV 0,025 70 0,032447
2006 56 18 73 M M1 Euro IV 0,025 70 0,035692
2005 51 24 76 M M1 Euro IV 0,025 70 0,036774
2004 56 13 69 M M1 Euro lll 0,05 70 E= I FVI"KRVI*FEI 0,067058
2003 13 29 42 M M1 Euro 1Nl 0,05 70 0,041100
2002 16 9 24 M M1 Euro Il 0,05 70 0,023795
2001 16 9 24 M M1 Euro i 0,05 70 0,023795
2000 33 13 a7 M M1 Euro Il 0,05 70 0,045426
1999 31 20 51 M M1 Euro 0,10 65 0,092398
1998 60 27 87 M M1 Euro !l 0,10 65 0,156675
1997 a4 9 53 M M1 Euro Il 0,10 65 0,096415
1996 56 2 58 M M1 Euro Il 0,10 65 0,104450
1995 38 9 47 M M1 Eurc | 0,14 60 0,109023
19%4 51 9 60 M M1 Euro | 0,14 60 0,140173
1993 58 9 67 M M1 Euro | 0,14 60 0,155748
1992 B 7 11 M M1 Euro | 0,14 60 0,025958
1991 0 4 4 M M1 Euro |l 0,14 60 0,010383
1990 2 2 4 M M1 Euro | 0,14 60 0,010383
1989 2 2 B M M1 Euro | 0,14 60 0,010383
Total 1,318881
Promedio 0,047102905

Tabla 7 — Tasas de emision de categoria M — subcategoria M1
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La representacion gréfica de los resultados es la siguiente:

Tasas de emision por modelo (Autos + Camionetas)
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Fig. 9 — Tasas de emision de categoria M — subcategoria M1

Como puede observarse, los modelos més antiguos son los que poseen mayor tasa
de emision de material particulado, dado que los valores limites establecidos por las
normas son mas altos que para modelos recientes. Por ejemplo, obsérvese el modelo
2011, el cual tiene un total de 102 vehiculos categoria M1 y un factor de emision de
0,005 g/km. Este modelo produce, en las condiciones de circulacion supuestas, una
tasa de emision de 0,009951 g/seg, mientras que la flota perteneciente al modelo 1997,
consta de aproximadamente la mitad de la flota del modelo 2011 y produce una tasa de
emision de aproximadamente diez veces mayor. Esto es asi, porque el factor de
emision es veinte veces mas grande (0,10 g/km).

A continuacion, se muestra en forma resumida el proceso de seleccién de una
configuracion de ejes promedio y la tabla base de guia para ello, seguida de la

estimacion de la tasa de emision de los vehiculos de categoria N — subcategoria N2.
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FVi

Factor de emision

Relacion Pot/Peso (Ideal)

Modelo Categoria | Subcategoria | Norma correspondiente Configuracion de ejes (Promedio)
Camiones FEi (g/kwh) (kw/tn)
2016 0 N N2 Euro V 0,02 4,0625
2015 B N N2 EuroV 0,02 4,0625
2014 0 N N2 Euro V 0,02 4,0625
2013 B N N2 EuroV 0,02 4,0625
2012 2 N N2 EuroV 0,02 4,0625
2011 B N N2 EuroV 0,02 4,0625
2010 0 N N2 EuroV 0,02 4,0625
2009 2 N N2 EuroV 0,02 4,0625
2008 - N N2 Euro V 0,02 4,0625
2007 2 N N2 Euro IV 0,02 4,0625
2006 4 N N2 Euro IV 0,02 4,0625
2005 4 N N2 Euro IV 0,02 4,0625
2004 11 N N2 Euro Il 0,10 4,0625
2003 2 N N2 Euro Il 0,10 4,0625 S-1 (20Mx2,60mx4,10m)
2002 0 N N2 Euro lll 0,10 4,0625
2001 B N N2 Euro Il 0,10 4,0625
2000 7 N N2 Euro Il 0,10 4,0625
1999 2 N N2 Euro Il 0,10 4,0625
1998 7 N N2 Euro il 0,15 4,0625
1997 7 N N2 Euro |l 0,15 4,0625
1996 2 N N2 Euro |l 0,15 4,0625
1995 B N N2 Euro ll 0,15 4,0625
1994 - N N2 Euro| 0,40 4,0625
1993 7 N N2 Euro| 0,40 4,0625
1992 9 N N2 Euro | 0,40 4,0625
1991 2 N N2 Euro| 0,40 4,0625
1990 0 N N2 Euro| 0,40 4,0625
1989 0 N N2 Euro| 0,40 4,0625

Tabla 8 — Seleccién de configuracion de ejes promedio
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El tipo de de vehiculo promedio elegido, es el S1 (20mx2, 60mx4, 10m), el cual
tiene su respectiva relacion potencia/peso. El mismo se obtuvo de la siguiente tabla:

conri| DIMENSIONES MAX. | PESO
URACIO MAX
TIPO DE N DE
VEHICULO | ™FS |LARGO|ANCHO| ALTO |({BRUTO)
R .y | 1320 260 410 16 50
W |5l 220 | 260 | at0 | 2400
* ;; 1220 260 410 3000
s ] 27y | 1320 260 410 2800
§1
m o-1 18.60 260 410 27 00
S D1
s-1
~ T 0.1 | 1880 | 260 a10 | 3450
AR 0-2
5-1
e T o-1 | 1860 | 280 410 | 4200
) D-3
S-1 . & 5 .
M g 18.60 280 410 4200
5-1 TOT« 1880
~"N 0-2 |vorewe | 260 | at0 | 4500
D-1 240
. |
s p-2 | 1850 280 410 4500
afheo S oci M3
Eard
BN | S0 | se0 | 260 | ato | 4500
WA o8 841
§-1
D.1
g‘ o-1 | 1850 260 410 4500
: 0 da0an® 0O D1
D-1
o | Tor
D-1 = _ o %
m- 0-1 2000 260 410 arsn
0.1
s-1 TOT
0-1 0T = — an
m 0.1 2000 260 410 4500
D-2
$-1 ToT
D.2 10T = o v "
P P D-1 20 00 260 410 4500
Dt =
o | ToOT
y D-2 TOT = A il o
0-2 e
§-1
o-1 TAT -
AN oT= | 260 410 | 4500
o [ € C oy 2 o-t 2U 50
D-1?

Tabla 9 — Configuracion de ejes segun dimensiones y peso maximo

La representacion gréafica de los resultados es la siguiente:
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Tara + Carga 1/KRViI Factor de emision Distancia promedio recorrida (Km en 1 hora) Formula Tasa de emision
{tn) {h/xm) FEi (g/km) KRVI (Km en 1 hora) E (g/seg)
45,00 0,017 0,061 60 0,000000
45,00 0,017 0,061 60 0,004519
45,00 0,017 0,061 60 0,000000
45,00 0,017 0,061 60 0,004519
45,00 0,017 0,061 60 0,002260
45,00 0,017 0,061 60 0,004519
45,00 0,017 0,061 60 0,000000
45,00 0,017 0,061 50 0,002260
45,00 0,017 0,061 60 0,004519
45,00 0,017 0,061 60 0,002260
45,00 0,017 0,061 60 0,004519
45,00 0,017 0,061 50 0,004519
45,00 0,018 0,332 55 0,056492
45,00 0,018 0,332 55 0,011259
45,00 0,018 0,332 55 E=IFVIFKRVI"FE 0,000000
45,00 0,018 0,332 55 0,022557
45,00 0,018 0,332 55 0,033836
45,00 0,018 0,332 55 0,011299
45,00 0,020 0,548 S50 0,050842
45,00 0,020 0,548 50 0,050844
45,00 0,020 0,548 50 0,016948
45,00 0,020 0,548 50 0,033896
45,00 0,020 1,463 50 0,090389
45,00 0,020 1,463 50 0,135584
45,00 0,020 1,463 50 0,180779
45,00 0,020 1,463 50 0,045155
45,00 0,020 1,463 50 0,000000
45,00 0,020 1,463 50 0,000000
Total 0,773959
Promedio 0,027641392

Tabla 10 — Tasas de emisién de categoria N — subcategoria N2
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La representacion gréfica de los resultados es la siguiente:

Tasas de emision por modelo (Camiones)
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Fig. 10 — Tasas de emision de categoria N — subcategoria N2

Se puede obtener, de la observacion de la grafica, las mismas conclusiones
gue se obtuvieron para los vehiculos tipo M1.

En este caso, los factores de emision se basan en la potencia del vehiculo y no en
su recorrido como unidad de produccién. Por lo tanto, para llegar a una congruencia
de unidades en la tasa de emision de los vehiculos tipo N2 con los vehiculos tipo M1,

se debe realizar la siguiente operacion:
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FE (gr) FE ( gr ) Relaci potencia (kW) (Tara + )(tn) « 1/KRV ( h )
i\x A elacion peso P ara + carga)(tn /KRV; e

Ec.2 — Homologacion de unidades de la tasa de emision para la categoria N
— subcategoria N2

10. CALCULO DE LAS TASAS DE EMISIONES DE MATERIAL
PARTICULADOPARA LOS MOLINOS ARROCEROS EXISTENTES

Las emisiones atmosféricas generadas en cada una de las molinerias de arroz
se calcularon utilizando la técnica de factores de emision tal como se establecio
anteriormente. Por lo tanto, se utilizaron los factores de emision formulados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) AP 42 seccién 9.9.1
Grain Elevador and Grain Processing Plants-Abril 2003 los cuales fueron utilizados
bajo las consideraciones de produccién de arroz blanco y la existencia o no de
sistemas de control atmosférico para material particulado. Las unidades de los
factores de emisién estan dadas en libras de material particulado por toneladas de
arroz blanco producido.

Respecto a las operaciones de descargue de cascarilla y polvo se asumié el
mismo factor de emisibn de PM correspondiente al embarque del grano en
camiones por la similitud de estos dos procedimientos. A continuacion se presentan
las emisiones de material particulado generadas por cada una de las dos arroceras:

a. Molino Arrocero A

Se presenta a continuacion, una tabla donde se muestra el célculo de la tasa de
emision para cada una de las Etapas del Proceso de Produccién de Arroz y el total,
en diferentes unidades. Cabe aclarar, que las unidades de los Factores de emision
estan, segun la EPA, en libras de material particulado por tonelada de arroz blanco

producido.
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Factores de | Capacidad de Tasa de
L L, Tasa de emision L Tasa de emision
Etapas del Proceso emision Produccion (Lb/afio) emision (grls)
(Lb/Tn) MP (Tn/afio) (Tn/afio) 9

Recepcion 0,18 20700 3726 1,69 0,054
Acondicionamiento | Prelimpieza 0,075 20700 1552,5 0,704 0,022
Secado 0,063 20700 1304,1 0,592 0,019
Alimentacion 0,061 20700 1262,7 0,573 0,018
Trilla Limpieza 0,0031 20700 64,17 0,029 0,001
Separacion 0,025 20700 517,5 0,235 0,007
Descargue de 0,003 20700 62,1 0,028 0,001

cascara

Almacenamiento

_ o de pol 0,27 20700 5589 2,535 0,08

Disposicion de € polvo

Subproductos
Descargue de 0,086 20700 1780,2 0,807 0,026
polvo

Recuperacion 0,017 20700 351,9 0,16 0,005

de harina
Total 16210,17 7,353 0,233

Tabla 11 — Tasas de emision para cada etapa del proceso de produccién de arroz para
el Molino A

La Capacidad de Produccién, en Tn/afio, de arroz blanco se calcula haciendo
uso de los porcentajes de representacion de 1 kg de arroz paddy, como se detalla
en la siguiente tabla:

Porcentajes de 1kg de arroz
paddy
Cascara de amoz 21%
Capin 1%
Afrechillo 9%,
Arroz entero 57%
Medio grano 6%
Cuarto Grano 3%
Arrocin 3%

Tabla 12 — Porcentajes de 1kg de arroz paddy

La capacidad de produccion, en promedio, de arroz paddy es de 30.000 tn/afio,
por lo que la capacidad de produccion de arroz blanco es, teniendo en cuenta solo

los porcentajes de arroz entero, medio grano, cuarto grano y arrocin:
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tn
Capacidad de Produccion = 30000 = (0.57 + 0.06 + 0.03 + 0.03) = 20700 (E)

Ec.3 — Capacidad de produccién — Molino A

b. Molino Arrocero B

Analogamente a lo expresado en el item a., se presenta aqui los valores

de las tasas de emision para el molino en cuestion.

Factores de | Capacidad de Tasa de
Etapas del Proceso emision Produccién TasaELdbe/;;T;i)sién emision Tasa c(iger/esr)nisic')n
(Lb/Tn) MP (Tn/afio) (Tn/afio)
Recepcion 0,18 13800 2484,00 1,13 0,036
Acondicionamiento | Prelimpieza 0,075 13800 1035,00 0,47 0,015
Secado 0,063 13800 869,40 0,39 0,013
Alimentacion 0,061 13800 841,80 0,38 0,012
Trilla Limpieza 0,0031 13800 42,78 0,02 0,001
Separacion 0,025 13800 345,00 0,16 0,005
Dei‘;igjr‘; de 0,003 13800 41,40 0,02 0,001
Almacenamiento
Disposicion de de polvo 0,27 13800 3726,00 1,69 0,054
Subproductos | pescargue de 0,086 13800 1186,80 054 0,017
polvo
Recuperacion 0,017 13800 234,60 0,11 0,003
Total 10806,78 4,90 0,155

Tabla 13 — Tasas de emision para cada etapa del proceso de produccién de arroz para
el Molino B

Teniendo en cuenta la misma tabla anterior, y sabiendo que, en promedio, la

produccién de arroz paddy es de 20.000 tn/afio, se tiene que:

tn
Capacidad de Produccion = 20000 = (0.57 + 0.06 + 0.03 + 0.03) = 13800 (E)

Ec.4 — Capacidad de produccion — Molino B
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11. INTRODUCCION AL SOFTWARE ISCST 3: MARCO TEORICO,
EXPLICACION DE SU ALCANCE, CONFORMADO DEL ARCHIVO DE
DATOS METEREOLOGICOS Y JUSTIFICACION DE LAS OPCIONES DE
MODELADO SELECCIONADAS

La dispersion de contaminantes atmosféricos es un proceso complejo para cuya
evaluaciéon es necesaria la aplicacibn de modelos. Los fendmenos que se
desarrollan en la atmdésfera no son controlables, ni reproducibles completamente
en laboratorio. Por este motivo los modelos de dispersién de contaminantes son
herramienta imprescindible en el estudio de la contaminacién atmosférica.

Los modelos que describen la dispersion y transporte de contaminantes

atmosféricos pueden ser diferenciados por distintos campos:

1.- Tipo basico de modelos existentes

a.- Fisicos: como representaciones a pequefia escala, como puede ser una
réplica de una determinada area y el empleo de un tinel de viento.

b.- Matematicos: basados en sistemas conceptuales y principios fisico-quimicos.
A su vez dentro de estos modelos se pueden distinguir dos grupos, los modelos
deterministicos basados en ecuaciones matematicas (principalmente la ecuacion
de adveccion-difusion que representa los procesos atmosféricos) y los modelos
empiricos, basados en relaciones estadisticas y empiricas entre los datos relativos
a la contaminacion (tanto los datos de emisién de la fuente como los de calidad del

aire) y otras variables que puedan tener influencia sobre ellas.

2.- Escala espacial de aplicacién

a.- “Street canyon”: estiman las concentraciones a nivel de calle, teniendo en
cuenta las influencias derivadas de los edificios. Se trabaja en dominios espaciales
de calculo inferiores a 1 km (microescala).

b.- Escala local, el dominio habitual es de unos pocos kilometros hasta
distancias de unos 20 km de las fuentes emisoras.

c.- Local a regional, de aplicacion a problemas de calidad del aire referidos al
ozono, donde las reacciones fotoquimicas entre compuestos organicos volatiles y
oxidos de nitrgeno tiene gran importancia. El dominio espacial de estudio puede

estar definido entre 20 y 500 km.
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d.- Regional a continental (escala sindptica), en esta escala son de importancia
los fendmenos meteoroldgicos de gran escala.

e.- Global, simulan el transporte de contaminantes en toda la atmosfera
terrestre. Se suele aplicar a estudios relativos de efecto invernadero, destruccién
de la capa de ozono.

3.- Escala temporal

a.- Modelos episédicos (short term), cubren periodos temporales desde una
hora a varios dias. Su objetivo es predecir situaciones de contaminacion
atmosférica debidas a situaciones meteorolédgicas adversas.

b.- Modelos climatol6gicos (long term), periodos de uno o varios afios con objeto
de estudiar la contaminacién promedio en una zona.

Estos estan asociados al tipo de modelo meteorolégico:

c.- Modelos meteorolégicos de prondstico, proporcionan una prediccion de la
evolucién de la atmdsfera a partir de unas condiciones iniciales y de contorno y son
por tanto modelos de mayor complejidad.

d.- Modelos meteorolégicos de diagndstico, proporcionan un diagndstico de
las condiciones presentes en cada instante a partir de datos registrados en
estaciones meteorolégicas. Los resultados de estos modelos son campos de
diferentes parametros meteoroldgicos obtenidos a partir de interpolaciones y/o
extrapolaciones de las medidas meteoroldgicas disponibles

4.- Sequn el tratamiento de las ecuaciones de transporte

a.- Modelos gaussianos, es el mas comun de los modelos de contaminacion
atmosférica. Este modelo asume que la distribucion de la concentracion de
contaminantes dentro de la pluma tiene una distribucion gaussiana.

b.- Modelos eulerianos

c.- Modelos lagrangianos

d.- Modelos de receptores: en contraste con los modelos de dispersion, los
modelos

receptor comienzan con la observacion de las concentraciones que llegan al
receptor

para posteriormente definir las fuentes que las provocan.
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5.- Seqgun el tratamiento de distintos procesos

a.- Modelos quimicos o fotoquimicos: incluyen médulos para el célculo de las
transformaciones quimicas. Estos modulos incluyen desde las reacciones quimicas,
mas sencillas hasta la descripcion de las reacciones fotoquimicas mas complejas.

b.- Modelos de deposicién himeda o seca

6.- Seqgun el fin para que se empleen

a.- Proposito de regulacion: de uso para estudios de evaluacion de impacto
ambiental y estudios de contaminacion atmosférica industrial.

b.- Apoyo a decisiones politicas: aplicable a regulacion urbanistica e industrial

c.- Informacién publica: procesos fotoquimicos y generacién de ozono, definicion
de redes de calidad del aire y complementado de la informacion

d.- Investigacion cientifica: aplicables a estudios de cambio climatico, lluvia

acida.

A continuacion, se describen los componentes de un modelo de calidad del aire:

Modelo de emisiones: en la mayoria de las ocasiones la informacion de la
intensidad con la que se esta emitiendo el contaminante se obtiene de medidas
directas, pero en otras ocasiones hay que proceder al empleo de estimacion de

datos mediante la aplicacién de factores de emision o modelos de emision.

Modelo meteoroldgico: son los modelos que estiman los campos de vientos y
otras variables meteoroldgicas que aportan la informacién sobre el transporte de los
contaminantes y el estado turbulento de la atmdésfera y como estas variables
afectan a la dispersibn de contaminantes. Se basan en las ecuaciones
fundamentales de la dinAmica, gases ideales, conservacion de masa, momento

lineal y energia.

Modelo fotoquimico: estos modelos incorporan las ecuaciones de transformacion
guimicas implicadas en la aparicion de los contaminantes secundarios como el
ozono troposférico, en funcién de diversos parametros como la concentracion de
otros compuestos catalizadores de la reaccion o variables meteorolégicas

especificas. Son también de aplicacion a la contaminacién acida.
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Modelo de deposicién: mediante ecuaciones y parametrizaciones especificas
aportan la informacion de cuando, cuanto y donde los contaminantes emitidos son

eliminados de la atmoésfera.

En cuanto a la aplicacion de dichos modelos, No s6lo son de aplicacion en el
ambito de estudio cientifico sino que también son de gran utilidad en el apoyo a la
gestion de la calidad del aire. La normativa actual recoge la aplicacion de modelos
para evaluar el estado de la calidad del aire, tal y como se recoge en los proximos
apartados.

Los modelos de difusiébn atmosférica son herramientas imprescindibles para
abordar diferentes problemas relacionados con los procesos de evaluacion

ambiental incluyéndose como instrumentos en los siguientes tipos de estudios:

1. En los Estudios de Impacto Ambiental de instalaciones industriales donde la
contaminacién atmosférica es originada por uno o varios focos de caracter puntual,
lineal o superficial existentes o previstos, de tal manera que se evalle el impacto

existente y se definan distintas alternativas para identificar la de menor impacto.

2. Optimizacién de alturas de chimeneas para grandes y medianas
instalaciones industriales. En la actualidad la definicién de la altura de chimenea se
establece legalmente en la Orden de 18 de octubre de 1976. Los modelos de
contaminacion atmosférica sirven en este caso de herramientas de contraste y
correccion de las alturas teéricas determinadas mediante las ecuaciones recogidas

en esta normativa.

3. Estudios de operaciones pre-operacionales o estudios de contaminacion de
fondo. Estos estudios son de aplicacién de forma previa a la instalacion de las
nuevas industrias, si bien para la aplicacion de los mismos hay que disponer de
toda la informacién del entorno existente. Suelen realizarse de forma préactica

mediante mediciones reales.

4. Modelos urbanos de difusion, son de aplicacion para la definicion de las

condiciones de capacidad de carga de un centro urbano en la implantacién de
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nuevos poligonos industriales o implantacion de industrias aisladas, determinando
la afeccion de las mismas a la implantacion. También deben de ser de aplicacion en
el sentido contrario, para la urbanizacion de nuevas areas proximas a instalaciones
industriales. Este tipo de aplicaciones de los modelos esta relacionada con la
planificacion urbana e industrial (escala regional, local y nacional).

5. Disefio de redes de calidad de aire. Una red de vigilancia de la contaminacion
atmosférica tiene como misidbn analizar en tiempo real la concentracion de
contaminantes en la atmdsfera. Para dimensionar y localizar las estaciones de la
red de vigilancia deben tenerse en cuenta muchos aspectos entre los que se
encuentran la poblacién y la contaminacion a la que ésta esta expuesta. Para
adecuar su ubicacion pueden emplearse modelos de difusion. Asimismo, en las
redes de calidad del aire que se encuentran ya en funcionamiento, se emplean
como complemento, ya que permiten dar estimaciones de calidad del aire en zonas

no cubiertas por estaciones de medida.

6. Predicciones de Contaminacion Potencial. Programas de Prevencion. Este
tipo de modelizaciones se realizan en complejos sistemas informéticos en tiempo
real, de tal manera que se pueda informar a la poblacibn de eventos de

contaminacién episodicos.

7. Estudios epidemioldgicos, estudios de relacion entre niveles de
contaminantes en la atmésfera y el numero de muertes y hospitalizaciones debidos

a afecciones pulmonares.

8. Apoyo a la elaboracién de legislacion y reglamentacién para mejorar la

calidad del aire, incidiendo sobre la limitacién de las emisiones de contaminantes.

9. Gestidén de emergencias por contaminacion urbana e industrial o por escapes
accidentales de material toxico o radiactivo que pueden provocar episodios de
contaminacion aguda. Estas aplicaciones se realizan con modelos especificos

desarrollados para su aplicacion con gases densos o radiactivos.
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Independientemente del empleo de los modelos para abordar los diferentes
problemas planteados anteriormente, de forma general los tipos de estudios pueden

estar relacionados con los siguientes contaminantes.

e Estudios de calidad del aire urbano [PM10; CO; NOx; SO2]

e Estudios de ozono troposférico (modelos fotoquimicos) [CO; COVs; NOX]

e Estudios de lluvia 4cida [NH3; NOx; SO2]

¢ Estudio de contaminantes relacionados con cambio climético [CO2; CH4; N20]
e Estudios de contaminantes relacionados con eutrofizacion de las aguas

(superficiales y subterrdneas) [NH3; NOX]

Se va a realizar una ejecucion practica del modelo de dispersion de
contaminantes atmosféricos ISCST3 (Industrial Source Complex Short Term en
su versién 3), de la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU (U.S. EPA).

Es el modelo mas empleado para la realizacion de estudios aplicados a la
evaluacion ambiental de la calidad del aire de fuentes industriales. Incorpora un
modelo para terrenos complejos, para elevaciones superiores a la altura de la
chimenea, denominado COMPLEX1.

El Modelo ISC es un modelo complejo que estima las maximas concentraciones
de contaminantes en cualquier punto en base a datos de emision de ubicacién de
las fuentes emisoras y a informacion meteoroldgica horaria (direcciéon y velocidad
del viento, entre otros).

Entre los modelos que permiten simular la dispersion de contaminantes en la
atmosfera, el ISC3 es uno de los mas utilizados. Existen dos modalidades, una de
ellas es la denominada Short Term, y la otra, Long Term. Para esta practica se va a
trabajar con la versién Short Term, puesto que ésta permite hacer andlisis de
concentraciones horarias, diarias y anuales, mientras que el Long Term no permite
realizar analisis a corto plazo.

El modelo ISCST3 provee opciones de modelacion para un amplio rango de
fuentes contaminantes de un complejo industrial tipico. Estas corresponden a 5
tipos bésicos:

1. Fuentes puntuales (chimeneas y antorchas)

2. Fuentes volumétricas;
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3. Fuentes de area;

4. Fuentes abiertas (open pit).

5. Fuentes lineales (modelas como fuentes de area alargadas)

El modelo se basa en la ecuacion Gaussiana en estado estacionario aplicada al
penacho, y permite modelar: la chimenea como una fuente puntual; emisiones que
experimenten los efectos aerodindmicos viento abajo debido a construcciones
cercanas; fuentes aisladas; fuentes mudltiples; pilas de acopio; cintas
transportadoras; etc.

El modelo ISCST3 acepta registros de datos meteorolégicos horarios para la
definicion de condiciones en cuanto a:

e Elevacion del penacho;

e Transporte de contaminantes;

¢ Difusion de contaminantes, y

¢ Deposicion de contaminantes.

Este modelo estima el valor de la concentracion o deposicion ambiental del
contaminante, segun las fuentes y los receptores definidos, para cada hora de datos
meteoroldgicos ingresados, calculando promedios seleccionados por el usuario.

En cuanto a la deposicion, el modelo permite estimar, ya sea el flujo de
deposicion seca, humeda o el flujo de deposicion total. Este ultimo corresponde a la
suma de los flujos de deposicion seca y humeda para la ubicacion de un receptor
en particular.

Es un modelo contrastado y validado por la EPA.

El esquema de trabajo para la aplicacion del modelo podria determinarse como

sigue:

Calzulo de las Estabilidades|
Atmosféricas de Pasquill

‘Cétculo de las Alturas
de Capa de Mezcla

Preparacion del Modelo Tratamiento de
Digital del Terreno datos de Viento

*
IOb!encién del fichero .xyz] L[Oblem:io'n del fichera .mel]-—
o | I

i
| Manejo del Modelo ISCST ]
Elaboracién de la Cartoarafia
Legislacién y Elsboracién de la Cartografia

Contaminacidn de Fondo| EEahoratidndstintarmal
I et e et A Aadee WA

Solicitud y tratamiento de
datos metecroldgicos

1

Fig. 11 — Esquema de trabajo para la aplicacion del modelo
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En cuanto a la informacion meteoroldgica a recopilar, es necesario extraerla de
alguna estacion de registro que se encuentre en la zona o cerca de ella, para luego
conformar el archivo de datos meteoroldgicos del cual se valdra el programa para
realizar el modelado. En el caso de aplicacion, la zona de estudio cuenta con una
EMA instalada por la Direccién de Hidraulica de Entre Rios.

En este caso, se utilizo la meteorologia completa del afio 2015.

Una forma tipica de este archivo es:

Surface Station No
Surface Statlon Year
Miang Haight Station Numbar
| Mbang Height Station Year

Inuw 9 Gy (D
98 1 L 1 191,0000 2.572Z 263.1 ¢ 946.7 516.0 0.2060 35.0 0.2000 0 0.00
8% 1 1 2 188.0000 4,115 264.2 7T B43.0 §15.0 0. 7049 8L.% 0.2000 0 0.00
% 1 1 3 244.0000 4.115% 263.7 % 939.) £15.0 0. 3047 e1.” 0.2000 o a.00
88 1 1 4 Z4:.0000 3.0866 Z6Z.6 6 935.7 5150 0.2302 41.2 0.2000 0 0.00
88 1 1 § 183.0000 L.5433 262.0 7 932.0 B51%.0 0. 1897 35.0 0.2000 ] 0.00
49 1 1 & 242.0000 3.0866 262.0 & 928.) 5150 0.2303 41.1 0.2000 0 0.00
88 1 1 7 20£.0000 3.6011 262.0 § 924.7 515.0 0.2572 §7.7 0.z0o00 Q 0.060
88 1 1 8 183, 0000 3.0866 261.5 4 28.0 527.¢C 0.2304 41.0 0.2000 0 0.00
BETISYIYY.0000] [FIEGREE-2) (73.2 %05-0)[0.380 3.1 0. 000 T3]

Rural meang hedght, Urban ming helght (m)
Stability ¢class
| Ambient temperatura ()
Wind speed (ms)
Rancom flow vecior

Yeal, Month, Day, Hour Frichion velocity at the application site (mis)
Monin-Obukhay length 3t the appticaton site (m)
Roughness lengih 3t the application sde (m)
Precipitation code (1-18 liguid, 19 and above frozen)
Pretipitation amount (mim)

Fig. 12 — Conformacion del archivo de datos de entrada meteoroldgicas

Finalmente se deben obtener otros pardmetros de turbulencia de la atmdsfera
gue se caracteriza en base a un parametro que se denomina clase de estabilidad,
gue es funcion de la turbulencia térmica y de la turbulencia mecéanica.

Para la determinacion de la clase de estabilidad existen diversos métodos: el
método de Turner (Turner,1964), Radiacion solar/Delta-T (USEPA,1994) basado en
la radiacion solar, cE (USEPA, 2000), basado en la desviacion del angulo de
elevacion de la direccion del viento, y cA (USEPA, 2000) que se basa en el analisis
de desviacion de la direccion horizontal del viento. A la vista de los datos

disponibles se ha utilizado el método conocido como Turner.
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El método empleado para la estimacion de las clases de estabilidad para este
caso practico, partiendo de los datos de radiacion solar y de la velocidad del viento
obtenidos en la estacion meteorolégica, es una variacion del desarrollado por
Panofsky y Dutton (1984).

Se define inicialmente la clase de insolacién, partiendo de los datos de
radiacion solar medidos por el radiémetro de la estacion meteorolégica.

RADIACION SOLAR (W/m2) INSOLACION| CLASE DE INSOLACION
R >917,10 FUERTE 4
567,95<R<=917,10 MODERADA 3
231,35<R<=567,95 DEBIL 2
20<R<=231,35 MUY DEBIL 1
R<=20 NOCHE 0

Tabla 14 — Clase de Insolacién segun la Radiacién Solar incidente

Una vez obtenida la clase de insolacién mediante el empleo de la radiacién solar,
se deben cruzar con los datos de velocidad del viento, concluyendo finalmente con

las clases de estabilidad para cada dato horario.

CLASE DE INSOLACION

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

V<=0,5
0,5<V«<=1,5
1,5<V<=2,5
2,5<V<=3,5
3,5<V<=4,5
4,5<V <=5,5

V >5,5

W W NNR R RIS
A W WNNNR|w
5D W W WN N[N
A BB PP PP W W

~ 00 1O O OO

Tabla 15 — Clase de Estabilidad segun clase de insolacién y velocidad del
viento

Se pueden definir otras metodologias para la definicion de las clases de
estabilidad, de las cuales se adjuntan los siguientes ejemplos.
El siguiente cuadro sintetiza la definicibn de las clases de estabilidad para

condiciones diurnas y nocturnas, segun la radiacién solar incidente, para todos los
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rangos de velocidades de viento, debiendo disponer de los datos de la nubosidad
para el periodo nocturno:

Dia Noche ¥
Velocidad del Radiacion solar incidente
vienfo (m/s) a Fuerte Moderada Debil 4/8 < Nubosidad < | Nubosidad=3/
10 m de altura| (mayor que | (entre 25y | (menor que 7/8 8
50 cal/ent’ hy| 50 cal/ent’ hy| 25 calent’
h)
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

Tabla 16 — Clase de Estabilidad segun la radiacién solar incidente y la
nubosidad

(1)La noche se define como el periodo desde una hora después de la puesta de
sol, hasta una hora antes de la salida del mismo.
Para cielos totalmente cubiertos, tanto para el dia como para la noche, debe

asumirse clase de estabilidad D.

Existen otros métodos alternativos, Radiacidon solar/Delta-T, como el de radiacién
solar, que consideran la desviacion estandar de la direccion horizontal del viento o del
angulo de elevacion del viento, y el basado en los gradientes verticales de
temperatura, que se formularon para ser usados cuando no existe nubosidad, y
eliminan las subjetividades que introducen los observadores en la determinacion de la

cantidad de cielo cubierto y la altura de la base de la capa de nubes.
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DAYTIME
Solar Radiation (Wm )

Wind Speed
{m/s) >925 675 ~ 925 175 ~ 675 <175
<20 A A B o]
20-~30 A B C D
30-~50 B B C D
50-560 c c D D
>5.0 C D D D
NIGHTTIME
Temperature Difference {*C)
Wind Speed
(mis) <0.0 >00
<20 E F
20-25 8 E

>25 D o

Tabla 17 — Clase de Estabilidad segun el método Radiacion solar/Delta-T

Otro de los parametros a definir es la altura de la capa de mezcla. La capa
de mezcla se define como la capa inferior de la atmosfera en la que el penacho
puede desarrollarse y subir libremente en direccion vertical.

Para la evaluacion de la altura de la capa de mezcla, se recomienda el empleo
de dos procedimientos alternativos. El primero se basa en los datos
correspondientes a los perfiles de temperatura en funcién de la altura, mientras
gue el segundo evalla la altura de la capa de mezcla, en base a parametros tales
como la velocidad de friccion, el parametro de Coriolis y la longitud de Monin-
Obukhov. Para el primer procedimiento se debe contar con datos de radiosondeos
de las estaciones de altura del INM. El método recomendado para la determinacion
de la altura de la capa de mezcla es el método de Holzworth (Holzworth, 1972;
USEPA, 2000), sin embargo, solo puede ser utilizado cuando se dispone de datos
procedentes de sondeos de las capas altas de la atmosfera.

Dada la dificultad para encontrar estaciones que realicen dichos sondeos, el
INM recomienda para la realizacion de los estudios de dispersion de
contaminantes la aplicacion del criterio de Klug. Este método es de muy sencilla

aplicacién una vez es conocida la clase de estabilidad.
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| CLASE DE ESTABILIDAD DE PASQUILLI - GIFFORD
A B c D E F
|Altura(m) 1500 1500 [1000  [s00 [200 200

Tabla 18 — Altura de capa de mezcla segun el criterio de Klug

A continuacién, se explica en forma detallada las opciones que tiene el programa
para el proceso de modelado.

Los datos de entrada basicos se dividen en dos categorias: Archivo de datos de
flujo de entrada y Archivo de datos meteorologicos. Explicado el segundo mas arriba,
se puede exponer que el primero conlleva en su escritura las opciones de modelado
seleccionadas, ubicacion de la fuente y sus parametros, ubicacion de los receptores,
especificacion del archivo de datos meteorolégicos y opciones de informacion de
salida. Otros tipos de datos de entrada pueden ser Archivo de elevaciones del terreno
y Archivo de tasas de emisiones horarias (tasa variable).

En cuanto a las opciones de modelacion, lo mas preponderante son las opciones
de dispersion, entre las cuales se encuentran la caida de flujo desde la cima de la
chimenea por presencia de edificaciones (Downwash), dispersion por flotacién
inducida, ascenso final de la pluma (excepto cuando hay Downwash), una rutina
para procesar promedios cuando hay calma de viento, valores predeterminados
para exponentes de perfil de viento y para el gradiente térmico potencial vertical y el
uso de estimados de limite superior para edificios muy bajos y extensos que
influyen en la dispersion lateral de la pluma.

El software incluye un Algoritmo de muestreo denominado COMPLEX1, el cual
se usa para receptores en terreno complejo, es decir, cuando la elevacién del
receptor excede la elevacion de la fuente. Se puede hacer uso solo del terreno
sencillo (ISCST), solo del terreno complejo (COMPLEX1), o combinar ambos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de ubicacién de la o las fuentes, los
parametros de dispersion se deberdn elegir entre las categorias RURAL o
URBANO. Esto se indica en la tarjeta CO del programa seleccionando la palabra
clave correcta.

Se puede también, realizar e célculo de los valores de concentracion o

deposicion para una ejecucion particular del programa.
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El programa usado en el modo ISCST, permite obtener mas de un tipo de
informacién de salida para una sola ejecucion, las mismas son la Concentracién y la
Deposicion, la cual a su vez se puede solicitar en sus partes seca o humeda, o en
su total. Ademas, se puede obtener varios promedios de corto plazo (por ejemplo:
24 hs y promedios de periodo completo (por ejemplo: anual).

En lo que refiere a las opciones de fuente, el modelo permite modelar distintos
tipos de fuente, como ya se menciono, y, ademas, permite modelar varios grupos de
fuente en una sola ejecucién, combinando previamente las contribuciones
individuales de cada grupo, es decir, que se obtiene una emisién por grupo.

Las tasas de emision pueden ser constantes o variables a lo largo del periodo
modelado, y pueden especificarse distintas tasas para distintas fuentes.

En las opciones de receptor, se puede generar redes de receptores multiples
para una sola ejecucién, asi como también realizar la combinacion de redes de
receptores de cuadricula cartesiana y redes de receptores de cuadricula polar en la
misma ejecucion. El programa permite densificar el cuadriculado en la zona donde
se espera el maximo impacto o de mayor interés. Ademas, presenta flexibilidad en
la eleccion de los origenes de las redes cartesianas y polares, pudiendo no ser
coincidentes.

En cuanto a la altura del receptor, el programa considera las opciones de
receptor elevado, donde modela los efectos del terreno por encima de la chimenea,
y de receptor de asta, donde calcula las concentraciones por encima del nivel del
piso.

Para el ISCST, en terreno sencillo, cualquier dato de elevacién mayor al de la
fuente se trunca.

Las opciones meteoroldgicas de modelado, por lo general, requieren que el
archivo de datos meteorolégicos este en formato .asc, el cual, como ya se
menciono, contiene registros horarios de las variables meteorolégicas. Se puede
especificar el rango o rangos de dias a procesar.

Para el célculo de la deposicion seca, hacen falta pardmetros adicionales a los
necesarios para el calculo de concentraciones, como ser la Longitud de Monin —
Obukhov y la Velocidad de friccion superficial. Se debe adicionar ademés los datos

de precipitacion si se quiere calcular deposicién humeda.
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En cuanto a las opciones de informacion de salida, el programa puede
proporcionar resumenes de altos valores para cada periodo de promediacion por
cada receptor y combinacion de grupos de fuentes. Por ejemplo, puede tomar 24 hs
de promediacion de datos meteoroldgicos, obteniéndose un valor de concentraciéon
para cada receptor. Repitiendo este procedimiento la cantidad de veces “n” que
puede tomar promedio de 24 hs (por lo general 365 veces, dado que se carga un
afio de registro meteoroldgico), el programa obtiene “n” valores de concentraciones
promedio para cada receptor. Luego, el usuario puede indicar que se informe un
archivo con los valores mas altos, segundos mas altos, etc. También, se puede
pedir que se informe una cantidad dada de valores mas altos, como por ejemplo los
primero 50 valores mas altos.

Se puede seleccionar la opcién que permita obtener tablas de valores actuales
resumidas por receptor, para cada periodo de promediacion y combinacién de
grupos de fuentes para cada dia de datos procesados.

Tres tipos de archivos adicionales se pueden seleccionar para su posterior
procesamiento: archivos .asc con los mismos resultados del archivo sin formato,
archivo de coordenadas (x,y) y disefiar valores (ej: los segundos mas altos) que
puedan importarse a un software de graficacion para generar mapas de valores de
concentracion y/o deposicion, y archivo de todas las ocurrencias cuando un valor de
concentracion o deposicion iguala o excede un umbral especificado, informando
fecha, ubicacion y valor que excede.

Abarcaremos ahora, para complementar la descripciéon del ISC3, el archivo de
flujos de formato .INP, el cual se divide en seis rutas funcionales. Estas rutas son
identificadas con una identificacion (ID) de dos letras colocada al principio de cada
imagen de flujos. Las rutas y el orden en que se alimentan al modelo son como

sigue:

e CO - para especificar opciones generales de Control

e SO - para especificar informacion de fuente;

¢ RE - para especificar informacién de Receptor

e ME - para especificar informacién Meteoroldgica;

e TG - para especificar informacién de cuadriculado de Terreno; y

e OU - para especificar opciones de informacién de salida.
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La ruta TG es opcional y se usa solo para implementar el algoritmo de deplecién

seca en terreno elevado.

Las palabras claves de modelado para las distintas rutas son las siguientes:

Ruta CO

STARTING - Indica el comienzo de los datos de entrada para la ruta; esta
palabra clave es obligatoria en cada una de las rutas.

TITLEONE - Una linea de titulo especificado por el usuario (hasta 68 caracteres)
gue aparecera en cada pagina del archivo de informacion de salida impreso
(también esta disponible una segunda linea opcional con la clave TITLETWO).
MODELOPT - Controla las opciones de modelado seleccionadas para una
determinada ejecucion a través de una serie de palabras clave secundarias.
AVERTIME - Identifica los periodos de promediacion para calcularse en una
determinada ejecucion.

POLLUTID - Identifica el tipo de contaminante que se esta modelando. Por
ahora, esta opcién sélo afecta los resultados si se modela SO2 con dispersion
urbana en el modo predefinido regulatorio, cuando se usa una vida media de 4
horas para modelar decaimiento exponencial.

RUNORNOT - Una palabra clave especial que le dice al modelo si debe ejecutar
las ejecuciones completas del modelo o no. Si el usuario selecciona no ejecutar,
entonces el archivo de preparaciéon de flujos se procesara y se reportara
cualquier error en los datos de entrada, pero no se hard ningun calculo de
dispersion.

FINISHED - Indica que el usuario ha terminado con los datos de entrada para
esta ruta; esta palabra clave también es obligatoria en cada una de las otras
rutas.

Cabe aclarar que las palabras claves STARTING y FINISHED son obligatorias

para todas las rutas

Ruta SO
LOCATION - Identifica una identificacion de fuente determinada y especifica el

tipo de fuente y su ubicacion.
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SRCPARAM - Especifica los parametros de fuente para una identificacion de
fuente determinada identificada por una tarjeta LOCATION previa.

SRCGROUP - Especifica como se agrupan las fuentes para determinar el tipo de
célculo. Siempre hay al menos un grupo, aunque pueda ser el grupo de TODAS

las fuentes y aun si hay solo una fuente.

Ruta RE

GRIDCART- Especifica la generacion de una red de receptores cartesianos
GRIDPOLR- Especifica la generacion de una red de receptores polares

DISCCART- Especifica la ubicacién de receptores puntuales

Ruta ME

INPUTFIL - Especifica el nombre y formato del archivo de datos de entrada
meteoroldgicos.

ANEMHGHT - Especifica la altura de anemdmetro para los datos del viento que
se usan en la modelacion.

SURFDATA - Especifica la informacion de datos meteorolégicos superficiales
gue se usaran en el modelo.

UAIRDATA - Especifica la informacion de datos meteoroldgicos de aire superior
(i.e., alturas de mezclado) que se usaran en el modelo.

STARTEND- Especifica el periodo de datos meteoroldgicos a procesar

Ruta OU

RECTABLE - Especifica la seleccibn de altos valores por opciones de
informacion de salida para tablas de receptor.

MAXTABLE - Especifica la selecciéon de opciones de informacion de salida para
tablas de valores maximos totales.

DAYTABLE - Especifica la seleccion de resultados impresos (por receptor) para
cada dia de datos procesados (esta opcion puede producir archivos muy

grandes y debe usarse con cautela).
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POSTFILE- Especifica la seleccion de resultados para cada receptor, para cada
periodo de promediacion, indicando la fecha en que se realizo la promediacion.

PLOTFILE- Especifica la seleccion de resultados de altos valores.

Como informacién adicional, se expone un cuadro con los limites de

almacenamiento del programa.

LiMITE CONTROLADO ISCST3
Numero de receptores 1200
Numero de fuentes 300
Numero de grupo de fuentes 4
Numero de promedios de corto plazo 4

Tabla 19 — Limites de almacenamiento del ISCST3

12. TEORIA DE DISPERSION DE CONTAMINANTES: MODELO
GAUSSIANO

En el estudio de la dispersion de contaminantes atmosféricos, el modelo mas
ampliamente aceptado es el Modelo Gaussiano. Este modelo, supone que la
concentracion de contaminantes emitidos por una fuente puntual, la cual genera
una pluma o penacho de contaminante, se distribuyen segun la Distribucién
Normal, en dos direcciones perpendiculares entre si, una segun el eje y otra segun

el eje z. La imagen que se muestra a continuacion ilustra esta hipotesis:

Fig. 13 — Modelo Gaussiano de dispersion de contaminantes
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La Distribucién Normal de probabilidades, indica cual es la probabilidad de que
la variable aleatoria dada tome cierto valor, cuando se distribuye normalmente
alrededor de la media. En el caso de la dispersion de contaminantes, la
distribucion de contaminantes normalmente distribuida a lo largo de un eje, indica
cual es la probabilidad de encontrar cierto valor de concentracion de
contaminantes. Légicamente, la distribucion se centra a lo largo del eje de la
pluma, encontrandose la mayor concentraciébn de contaminantes en esta zona. A
medida que se evalla la concentracion en distancias mas alejadas del eje de la
pluma, se encontraran valores mas pequefios de concentracion de contaminantes.
La variable aleatoria “Concentracion de contaminantes en la pluma” tiene entonces
mayor probabilidad de tomar valores altos que pequefios en torno al eje de la

pluma.

El modelo de la columna de humo gaussiana se basa en las siguientes hipétesis:

1- Latasa de emision es continua, es decir que no depende del tiempo.

2- Conservacion de masa, aceptando que toda la masa emitida permanece en

la atmosfera, no habiendo reaccion ni deposicion.

3- Estado estacionario, es decir que las condiciones meteoroldgicas persisten
sin cambios en el tiempo, al menos durante el periodo en que viaja la particula

desde la fuente al receptor.

4- Distribuciones de concentracion vertical y lateral, asumiendo que los perfiles
de concentracion promediados en el tiempo (una hora) se hallan bien

representados por una distribucion normal.

5- La columna de humo emitida por la chimenea se eleva hasta cierta altura
efectiva, H, que es la suma de la altura de la chimenea, h, mas el ascenso, dh,
debido al momento inicial del humo asi como a la diferencia de temperaturas entre

el gas saliente y el aire que le rodea.
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6- A partir de H, la columna de humo se mueve horizontalmente en la direccion
del viento (direccibn x) con velocidad u y se dispersa en las direcciones
perpendiculares a éste, y y z. (y = horizontal, z = vertical). La dispersion en el plano
y-z se debe principalmente a la turbulencia atmosférica y puede calcularse como

una distribucion gaussiana, que tiene la siguiente expresion:

y? . (z—H)?
_e (3 5F)

¥y
2nua, o,

Clx,y,z) =

Ec.5 — Distribucion Gaussiana de dispersién de contaminantes para fuente puntual

Donde:
- C(xy,2) es la concentracion.
- Q esla cantidad de contaminante emitido por unidad de tiempo (g*s-1).
- ues lavelocidad del viento.
- 0oy y oz son coeficientes de dispersion turbulenta que dependen de la clase de
estabilidad y de la distancia al foco en la direccion del viento, Xx.

En la ecuacién anterior el suelo se trata como una superficie plana que no
absorbe contaminante.

Los coeficientes de dispersion vertical se calculan segun férmulas empiricas.
Una de ellas son las dadas por Griffiths. Estas formulas suelen estar implementadas
en los programas informaticos de modelos de dispersibn que se utilizan
habitualmente y son funcion de la clase de estabilidad atmosférica.

Para el caso de que se desee modelar una fuente areal, como es el caso del
presente estudio, se puede realizar la suposicién que la misma es una sucesion
continua de fuentes puntuales, para lo cual, la ecuacion anterior sufre la siguiente

modificacion:
2
1 _y
Clx,y,z)= i U’ fe 203 dy | dx
2ru |J) 0y0;

Ec.6 — Distribucion Gaussiana de dispersion de contaminantes para fuente areal
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13. CALCULO DE LA CONCENTRACION DE FONDO O
CONCENTRACION BASE GENERADA POR EL PARQUE AUTOMOTOR

Para el célculo de la concentracién base generada por el pargue automotor

existente en la zona de estudio, se hizo uso del software mencionado

anteriormente.

Se explico que la primera tarjeta que se debe cargar al programa es la CO, que

aqui se expone como:

CO STARTING
TITLEONE Parque automotor - Molinos A y B
TITLETWO Receptores: EsC Prim - EscC Sec - Centro de salud
MODELOPT DFAULT <CONC  RURAL
AVERTIME 24 PERIOD
POLLUTID PM
RUNORNOT RUN
ERRORFILE DEBUG
CO FINISHED

Fig. 14 — Tarjeta CO del software ISCST3 — Concentracion base

Se explica a continuacién la eleccién de las palabras claves.

DFAULT, se utiliza para ejecutar las opciones regulatorias predefinidas.
CONC, indica que se calculan valores de concentracion.

RURAL, utilizada para hacer uso de parametros de dispersion rural.

24, indica que se utilizan promedios meteoroldgicos de esa longitud.
PERIOD, indica que se debe promediar todo el registro meteorolégico dado.
PM, indica que se debe modelar material particulado.

RUN, indica que se debe correr el programa. De haberse seleccionado NOT,

el programa revisa el coédigo antes de ejecutarse e informa si hay algun

desperfecto.

DEBUG, es una palabra clave que genera un archivo resumen de los errores

gue se producen.

El programa permite modelar fuentes de linea como si fueran fuentes de area

muy alargadas. Las fuentes de linea son las que se adoptan para modelar la

contaminacion que produce un vehiculo en circulacion.
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Dada la gran cantidad y variedad de vehiculos que presenta la fuente en
cuestion, se opto por calcular las areas que encierran cada una de las calles del
entramado urbano, por las cuales se produce la mayor cantidad de movimiento
vehicular, y simular que por ellas circula un vehiculo que emite una tasa promedio
de contaminantes, es decir, se supuso que existe un vehiculo de condiciones
técnicas promedio respecto a la flota vehicular existente. Dicha circulacion se la
supuso simultdnea en todas las calles a la vez, para representar el transito
vehicular normal diario.

A continuacién, se muestra la disposicidén de las areas emisoras modeladas.

\, "Origen de Coordenadas

Fig. 15 — Disposicion de las areas emisoras modeladas para la
Concentracion Base

Se identifico a cada una de ellas con numeros y letras, usando los primeros
para las calles en una orientacion (del 1 al 14) y los segundos y un nimero para
las calles en la orientacion perpendicular (0 y de la A a la 2).

La tasa de emision promedio adoptada es la suma de las tasas promedio para

las dos clasificaciones de vehiculos dada anteriormente, en resumen:

Tasa promedio de emision de autos + camionetas (gr/s) 0,047
Tasa promedio de emisién de camiones (gr/s) 0,027
Tasa promedio total (gr/s) 0,074

Tabla 20 — Tasa de emision promedio para el parque automotor
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Cada éarea de emision debe estar localizada por medio de coordenadas cartesianas
respecto a un origen predefinido. En el caso en estudio, el origen de coordenadas se lo
definié en un vértice de una de las areas de emisiéon del Molino Arrocero A. El mismo,
se representa esquematicamente con un punto rojo, mostrado en la imagen anterior.

La tasa de emisidn para las fuentes del tipo areal se deben insertar en el programa en
. 2 . P
unidades de (gr/sm”). La tabla siguiente, resume las areas de cada una de las fuentes

emisoras y la tasa de emision especifica para cada una de ellas.

Fuente Area (M2) Tasa (gr/sm?)
1 54825 1,3E-06
2 54825 1,3E-06
3 54825 1,3E-06
4 54825 1,3E-06
5 9550 7,7E-06
6 18860 3,9E-06
7 24300 3,0E-06
8 9135 8,1E-06
9 9135 8,1E-06

10 11325 6,5E-06
11 765 9,7E-05
12 2285 3,2E-05
13 2585 2,9E-05
14 2585 2,9E-05
0 4660 1,6E-05
A 4660 1,6E-05
B 5155 1,4E-05
C 5155 1,4E-05
D 5155 1,4E-05
E 5155 1,4E-05
F 5155 1,4E-05
G 4785 1,5E-05
H 4690 1,6E-05
| 4640 1,6E-05
J 4430 1,7E-05
K 4255 1,7E-05
L 4110 1,8E-05
M 5040 1,5E-05
N 5155 1,4E-05
N 4830 1,5E-05
0] 3960 1,9E-05
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P 3340 2,2E-05
Q 5880 1,3E-05
R 5615 1,3E-05
S 5155 1,4E-05
T 4950 1,5E-05
u 4810 1,5E-05
\Y 4705 1,6E-05
w 4545 1,6E-05
X 4240 1,7E-05
Y 3990 1,9E-05
z 4870 1,5E-05

Tabla 21 — Tasa de emision especifica para cada area emisora

Los parametros que el programa de modelacion requiere, tanto de las areas
emisoras como de las tasas de emision por éarea, para este célculo de

concentracién base, se muestran a continuacion, cargados a la tarjeta de entrada

SO:

50 STARTING SRCPARAM ORIGEN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LOCATION ORIGEN AREA 0.0 0.0 0.0 SRCPARAM AREAO1 1.36-6 0.0 5483.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO1 AREA -530.0 -480.0 0.0 SRCPARAM AREAO2 1.3e-6 0.0 5483.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO2 AREA -650.0 -540.0 0.0 SRCPARAM AREAO3 1.3e-6 0.0 5483.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO3 AREA -770.0 -600.0 0.0 SRCPARAM AREAO4 1.3e-6 0.0 5483.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO4 AREA -890.0 -660.0 0.0 SRCPARAM AREAQS 7.7e-6 0.0 955.0 10.0 55.0
LOCATION AREAO5 AREA -730.0 1030.0 0.0 SRCPARAM AREAO6 3.9e-6 0.0 1886.0 10.0 70.0
LOCATION AREAO6 AREA -450.0 275.0 0.0 SRCPARAM AREAO7 3.0e-6 0.0 2430.0 10.0 70.0
LOCATION AREAO7 AREA -255.0 255.0 0.0 SRCPARAM AREAOS 8.1E-6 0.0 914.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO8 AREA -20.0 325.0 0.0 SRCPARAM AREAO9 B8.1E-6 0.0 914.0 10.0 64.0
LOCATION AREAO9 AREA 83.0 725.0 0.0 SRCPARAM AREA10 6.56-6 0.0 1133.0 10.0 64.0
LOCATION AREA1O0 AREA 275.0 235.0 0.0 SRCPARAM AREAIl 9.7e-5 0.0 77.0 10.0 64.0
LOCATION AREAl1l AREA -70.0 300.0 0.0 SRCPARAM AREA12 3,.2e-5 0.0 229.0 10.0 o64.0
LOCATION AREA12 AREA -32.0 55.0 0.0 SRCPARAM AREA13 2.96-5 0.0 259.0 10.0 64.0
LOCATION AREA13 AREA 55.0 138.0 0.0 SRCPARAM AREA14 2.9e-5 0.0 259.0 10.0 64.0
LOCATION AREA14 AREA 160.0 188.0 0.0 SRCPARAM AREAO 1.6e-5 0.0 10.0 466.0 64.0
LOCATION AREAO AREA -1360.0 1193.0 0.0 SRCPARAM AREAA 1.6e-5 0.0 10.0 466.0 64.0
LOCATION AREAA AREA -1300.0 1100.0 0.0 SRCPARAM AREAB 1.4e-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAB AREA -1250.0 988.0 0.0 SRCPARAM AREAC 1.4e-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAC AREA -1200.0 892.0 0.0 SRCPARAM AREAD 1.48-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAD AREA -1150.0 783.0 0.0 SRCPARAM AREAE 1.4e-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAE AREA -1100.0 690.0 0.0 SRCPARAM AREAF 1.4e-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAF AREA -1050.0 580.0 0.0 SRCPARAM AREAG 1.56-5 0.0 10.0 479.0 64.0
LOCATION AREAG AREA -990.0 490.0 0.0 SRCPARAM AREAM 1.6E-5 0.0 10.0 469.0 64.0
LOCATION AREAH AREA -933.0 388.0 0.0 SRCPARAM AREAI 1.6e-5 0.0 10.0 464.0 64.0
LOCATION AREAI AREA -887.0 290.0 0.0 SRCPARAM AREA) 1.7e-5 0.0 10.0 443.0 64.0
LOCATION AREAJ AREA -833.0 190.0 0.0 SRCPARAM AREAK 1.7e-5 0.0 10.0 426.0 64.0
LOCATION AREAK AREA -780.0 88.0 0.0 SRCPARAM AREAL 1.8e-5 0.0 10.0 411.0 64.0
LOCATION AREAL AREA -730.0 -11.0 0.0 SRCPARAM AREAM 1.56-5 0.0 10.0 504.0 64.0
LOCATION AREAM AREA -682.0 -107.0 0.0 SRCPARAM AREAN 1.4e-4 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAN AREA -627.0 -210.0 0.0 SRCPARAM AREAN 1.5e-5 0.0 10.0 483.0 64.0
LOCATION AREAN AREA -602.0 -258.0 0.0 SRCPARAM AREAO 1.9e-5 0.0 10.0 396.0 64.0
LOCATION AREAO AREA -545.0 -360.0 0.0 SRCPARAM AREAP 2.2e-5 0.0 10.0 334.0 64.0
LOCATION AREAP AREA -170.0 -35.0 0.0 SRCPARAM AREAQ 1.3e-5 0.0 10.0 588.0 64.0
LOCATION AREAQ AREA -207.0 82.0 0.0 SRCPARAM AREAR 1.3e-5 0.0 10.0 562.0 64.0
LOCATION AREAR AREA -240.0 195.0 0.0 SRCPARAM AREAS 1.4E-5 0.0 10.0 516.0 64.0
LOCATION AREAS AREA -245.0 325.0 0.0 SRCPARAM AREAT 1.5e-5 0.0 10.0 495.0 64.0
LOCATION AREAT AREA -285.0 235.0 0.0 SRCPARAM AREAU 1.5€-5 0.0 10.0 481.0 64.0
LOCATION AREAU AREA -325.0 540.0 0.0 SRCPARAM AREAV 1.6eE-5 0.0 10.0 471.0 54.0
LOCATION AREAV AREA -368.0 645.0 0.0 SRCPARAM AREAW 1.6E-5 0.0 10.0 455.0 64.0
LOCATION AREAW AREA -405.0 760.0 0.0 SRCPARAM AREAX 1.76-5 0.0 10.0 424.0 64.0
LOCATION AREAX AREA -438.0 870.0 0.0 SRCPARAM AREAY 1.9e-5 0.0 10.0 399.0 64.0
LOCATION AREAY AREA -470.0 978.0 0.0 SRCPARAM AREAZ 1.5e-5 0.0 10.0 487.0 64.0
LOCATION AREAZ AREA -575.0 1045.0 0.0 SRCGROUP  ALL

SO FINISHED

Fig. 16 — Tarjeta SO del software ISCST3 - Concentracion base
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En cuanto a los puntos donde se desea calcular la concentracion de PM, se
establecieron dos grillas de receptores, una grilla en coordenadas cartesianas y la
otra en coordenadas polares, optdndose por graficar la segunda, dada su mayor
alcance. El modelado de la grilla de receptores en coordenadas cartesianas, se
realizo con el fin de poder obtener una gréafica distinta que permite presentar los
resultados de otro modo. Dicho esto, cabe aclarar que los valores de
concentracion de PM determinados son independientes del sistema de
coordenadas que el usuario escoja.

Ademas, se modelaron las concentraciones de PM para tres receptores
discretos de interés, los cuales son la Escuela Primaria, la Escuela Secundaria vy el
Centro de Salud del pueblo. La eleccién de estos puntos como prioritarios, se
justifica, para los dos primeros, por la gran cantidad de personas que acuden a
ellos diariamente, sobre todo nifios y adolescentes y, para el tercero, por ser un
punto de sanidad humana donde, légicamente, no deberian existir grados de
contaminacion atmosférica tales que perjudiquen la calidad del aire que se respira.
La tarjeta RE para este caso en particular es:

RE STARTING
GRIDCART REDRECOL STA
XPNTS -800.0 -750.0 -700.0 -650.0 -600.0 -550.0 -S500.0 -4%0.0 -400.0 -350.0 -300.0 -250.0 -200
YPNTS 300.0 250.0 -200.0 150.0 100.0 50.0 350.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
GRIDPOLR REDPOLOL ;::
oRl1G 0.0 0.0
DIST 200.0 J&J:,j;-a(-vﬂ.n 500.0 1000,0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000,0 2200.0

GOIR 18 20.0 2
END

DISCCART -400.0 790.0
DISCCARY 180.0 1000,0
DISCCART -675.0 1300.0

®

L

FINISHED

Fig. 17 — Tarjeta RE del software ISCST3 - Concentracion base

El significado de las palabras claves aqui usadas es:
e XPNTS, indica la abscisa del vértice superior izquierdo de cada una de las
areas de emision, respecto al origen de coordenadas predefinido.
e YPNTS, indica la ordenada del vértice superior izquierdo de cada una de las
areas de emision, respecto al origen de coordenadas predefinido.
¢ ORIG, indica la ubicacién del origen de coordenadas de la red polar que, en
este caso, coincide con el origen de la red cartesiana.

e DIST, indica el radio de los distintos circulos que son concéntricos al origen.
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¢ GDIR, establece la cantidad de divisiones, o direcciones, del circulo de 360°
(en este caso 18), direccion inicial del sistema polar (en este caso 20°) e

incremento de las direcciones radiales (en este caso 20°).

El software, como ya se expuso, hace uso de la meteorologia del lugar para
calcular los valores de concentraciébn de PM. La tarjeta de entrada para tales

calculos, se indica a continuacion:

ME STARTING
INPUTFIL 2015.asc
ANEMHGHT 3
SURFDATA 11111 2015 LOSCHARRUAS
UAIRDATA 11111 2015 LOSCHARRUAS
STARTEND 15 01 01 15 12 31

ME FINISHED

Fig. 18 — Tarjeta ME del software ISCST3 - Concentracion base

Finalmente, se debe indicar al modelo las opciones de salida, es decir, los
valores que se quieren obtener. Esto se muestra en la siguiente tarjeta escrita para
este modelado:

OU STARTING
RECTABLE ALLAVE FIRST-THIRD
POSTFILE 24 ALL PLOT POST24.FIL
PLOTFILE 24 ALL 15T PLOT1ST.FIL
PLOTFILE 24 ALL 2ND PLOT2ND. FIL
PLOTFILE 24 ALL 3RD PLOT3RD. FIL
OU FINISHED

Fig. 19 — Tarjeta OU del software ISCST3 - Concentracion base

Aqui las palabras claves “POST24.FIL”, “PLOT1ST.FIL”, “PLOT2ND.FIL” y
“‘PLOT3RD.FIL” generaran archivos de:

e POST24.FIL: Archivo de concentraciones para cada receptor por cada 24 hs
de meteorologia promediada.

e PLOTA1ST.FIL: Archivo de los primeros valores mas altos que el programa
modela por cada 24 hs de datos meteoroldgicos.

e PLOT2ND.FIL: Archivo de los terceros valores mas altos que el programa

modela por cada 24 hs de datos meteoroldgicos.
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Cabe aclarar que los primeros valores mas alto que se producen para cada
punto de receptor considerado son, por lo general, muy improbables que ocurran.
Por ello, el autor considera que tomar los segundos valores mas altos para cada
punto receptor es un criterio mas acertado a la hora de tomar decisiones respecto
a la mitigacion del impacto de PM en la atmosfera.

La distribucion de concentraciones promedio para un periodo modelado de un
afo y para las areas de emision consideras, tomando una grilla de receptores en

coordenadas polares, es:

Concentraciones promedio de PM10 base (pg/m3)

Radio (m)

Grados
200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200

20° 42,42 | 93,98 | 2820 611 | 3,88 | 3,12 | 240 | 212 | 1,79 | 1,69 | 1,60
40° 3351 | 92,68 | 648 | 350 | 2,57 | 2,31 | 2,32 | 2,09 | 1,85 | 1,71 | 1,60
60° 3255 | 70,85 | 551 | 2,86 | 1,61 | 1,22 | 1,05 | 0,89 | 0,80 | 0,73 | 0,65
80° 23,17 | 20,53 | 336 | 1,70 | 1,12 | 093 | 0,84 | 0,74 | 061 | 048 | 0,40
100° | 1957 | 9,08 | 373 | 226 | 1,61 | 1,11 | 0,76 | 0,57 | 045 | 0,36 | 0,30
120° | 2673 | 683 | 840 | 272 | 1,38 | 094 | 0,76 | 0,65 | 056 | 0,47 | 0,40
140° | 1028 | 892 | 861 | 225 | 1,43 | 1,15 | 0,93 | 0,66 | 059 | 0,53 | 0,50
160° 991 | 471 | 299 223 | 1,85 | 1,53 | 1,25 | 1,03 | 0,82 | 0,72 | 0,57
180° 861 | 9,21 | 459 | 416 | 6,75 | 296 | 2,56 | 2,97 | 2,70 | 1,98 | 2,90
2000 | 11,20 | 624 | 546 | 3,67 | 338 | 278 | 2,37 | 1,72 | 1,10 | 0,81 | 0,65
220° | 1308 | 12,80 | 577 | 427 | 3,12 | 337 | 1,16 | 0,85 | 0,60 | 045 | 0,35
240° | 2151 | 26,99 |21,78 | 453 | 2,88 | 1,48 | 0,87 | 0,58 | 044 | 0,39 | 0,34
260° | 64,31 | 161,11 |59,79 [11,01 | 2,70 | 1,62 | 1,05 | 0,81 | 067 | 0,52 | 0,43
280° | 11340 | 57,94 |40,82 | 22,52 | 9,39 | 508 | 3,87 | 3,19 | 250 | 1,79 | 1,18
300° | 104,10 | 31,75 |32,34 |44,77 | 2435 | 30,82 | 8,96 | 6,86 | 539 | 4,28 | 3,32
320° | 3966 | 32,18 |21,62 | 26,06 | 39,79 | 24,56 | 28,93 | 94,49 | 19,13 | 9,70 | 6,43
340° | 41,29 | 116,81 | 23,17 | 25,19 | 37,34 | 79,36 | 12,60 | 8,63 | 6,40 | 4,98 | 4,22
360° | 48,10 | 42,35 |18,77 | 22,55 | 1556 | 829 | 5,63 | 4,14 | 335 | 2,81 | 2,48

Tabla 22 — Concentraciones promedio de PM10 base

La grafica que resume los valores de esta tabla, para cada direccion polar

seleccionada es:
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Concentraciones Promedio de PM10 base (ug/m3)
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Fig. 20 — Concentraciones promedio de PM10 base

Una distribucion espacial en forma de Mapa de Calor de las concentraciones
calculadas, es la siguiente:

Concentraciones promedio de PM10
base debido a parque automotor

| 0-2
-5
- 10
110 - 20
20 - 50
TINIE B 50 - 100
TN LA nanniiiil ——t
||||'A!!=i‘\“' L jurts H 0-150
\'\“"\“‘ L] I 150 - 200

\\ \5 l'
T | . 200

Esc. Primaria

@ Esc. Secundaria

@ Centro de Salud

Fig. 21 — Concentraciones promedio de PM10 base — Distribucion espacial
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De forma anéloga para los receptores discretos considerados, la concentracion
promedio anual para el periodo modelado se observa en la siguiente imagen:

&® cac gecundan@

- A

@g@ cen\s® e Sa\
&

Fig. 22 — Concentraciones promedio de PM10 base — Receptores discretos

La distribucion de contaminantes se puede entender mejor si se evalla la
frecuencia de las distintas direcciones del viento a lo largo del afio meteorolégico
elegido para el modelado. Se muestra la tabla de frecuencias y su gréfica.

Direccion | Frecuenda
22,5 454 5 y 4
oo e d;rle:c::!rc‘::sgc-ur: i Direccion principal
67,5 138 del viento: S - N
1 19 : 5 ::; NNE Direccion del viento
135 137 NE ESC. 1:2
157,5 175 ENE
180 350 \ A /
202,5 84 T\ S E
225 114 241N
2475 156 ESE
270 175
292,5 877 SE
315 1021 SSE
337,5 974
360 3589

Fig. 23 — Frecuencia de ocurrencia de las distintas direcciones de viento (Rosa
de los vientos)
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Se observa claramente que la mayor frecuencia de ocurrencia de la direccion
del viento es de S a N y la segunda direccion en importancia es de SE a NW. Esto
explica el arrastre, por parte del viento, del contaminante hacia la planta urbana.

En la seccion de Anexos, se presenta los archivos que se generaron para
ejecutar el modelado (archivo de formato .INP), como asi también los archivos
necesarios para que el programa pueda modelar (archivo de datos meteorol6gicos
de formato .asc) y los archivos de salida (archivos de formato .OUT y de formato
FIL).

14. CALCULO DE LA CONCENTRACION DEBIDO A LOS MOLINOS
ARROCEROS EXISTENTES

Para la modelacion de la concentracion de PM generada por los molinos
arroceros se hizo uso de la misma meteorologia.

La tarjeta de entrada CO es la misma que se especifico para la determinacion
de la concentracion base.

La tarjeta de entrada SO, es la que se muestra a continuacion:

50 STARTING

LOCATION MOLINAOL AREA 0.0 0.0 0.0
LOCATION MOLINAOZ AREA 31.0 68.0 0.0
LOCATION MOLINAO3 AREA 41.0 5.0 0.0
LOCATION MOLINAO4 AREA 48,0 20.0 0.0
LOCATION MOLINAOS AREA 68.0 62.0 0.0
LOCATION MOLINAOGE AREA 73.0 45.0 0.0
LOCATION MOLINAO? AREA BE.O 37.0 0.0
LOCATION MOLINAOS AREA 107.0 45.0 0.0
LOCATION MOLINAOS AREA 107.0 68.0 0.0
LOCATION MOLINALOD AREA 126.0 B8.0 0.0
LOCATION MOLINBO1 AREA -700.0 150.0 0.0
LOCATION MOLINBOZ AREA -680.0 172.0 0.0
LOCATION MOLINBO3 AREA -673.0 200.0 0.0
LOCATION MOLINBO4 AREA -713.0 279.0 0.0
LOCATION MOLINBO5S AREA -710.0 266.0 0.0
LOCATION MOLINBOG6 AREA -685.0 293.0 0.0
LOCATION MOLINBOY AREA -643.0 293.0 0.0
SRCPARAM MOLINAOL 1.3E-4 0.0 20.0 B8B.0 64.0
SRCPARAM  MOLINAOZ 5.1E-4 0.0 23.0 20.0 64.0
SRCPARAM  MOLINAO3 5.5E-4 0.0 28.0 15.0 ©64.0
SRCPARAM MOLINAO4 8.1E-4 0.0 16.0 18.0 ©4.0
SRCPARAM  MOLINAOS 2.3E-4 0.0 39.0 26.0 64.0
SRCPARAM MOLINAOE 4.0E-4 0.0 34.0 17.0 84.0
SRCPARAM  MOLINAOY 1.5E-4 0.0 19.0 E.0 64.0
SRCPARAM  MOLINAOE 2.9E-4 0.0 40.0 20.0 64.0
SRCPARAM  MOLINAOS 2.9E-4 0.0 40.0 20.0 84.0
SRCPARAM  MOLINALO 9.2E-4 0.0 21.0 12.0 &4.0
SRCPARAM  MOLINBO1 1.2E-4 0.0 20.0 67.0 64.0
SRCPARAM MOLINBO2 B8.2E-4 0.0 7.0 27.0 ©64.0
SRCPARAM  MOLINBO3 2.3E-4 0.0 30.0 23.0 ©4.0
SRCPARAM  MOLINBO4 1.9E-4 0.0 35.0 23.0 64.0
SRCPARAM  MOLINBOS 4.0E-4 0.0 30.0 13.0 84.0
SRCPARAM  MOLINBOG® 3.9E-4 0.0 33.0 12.0 864.0
SRCPARAM  MOLINBO7 7.9E-4 0.0 22.0 90.0 64.0

SRCGROUP  ALL
50 FINISHED

Fig. 24 — Tarjeta SO del software ISCST3 - Concentracion debida a Molinos Arroceros
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La justificacion de los valores cargados a esta tarjeta se realiza como sigue:
Para el Molino Arrocero A, las areas que emiten PM son las que se muestran

en la siguiente planta simplificada de las instalaciones del mismo.

Fig. 25 — Disposicion de las areas emisoras modeladas para el Molino
Arrocero A

Los valores de las areas, sus dimensiones y las tasas especificas de cada
una de ellas se detallan en la siguiente tabla:

Molino Arrocero A
Area| Longitud (m) | Ancho (m)| Superficie (m2) | Tasa(gr/sm2)
1 20 88 1760 1,3E-04
2 23 20 460 5,1E-04
3 28 15 420 5,5E-04
4 16 18 288 8,1E-04
5 39 26 1014 2,3E-04
6 34 17 578 4,0E-04
7 19 8 152 1,5E-03
8 40 20 800 2,9E-04
9 40 20 800 2,9E-04
10 21 12 252 9,2E-04

Tabla 23 — Tasas especificas de emision para el Molino Arrocero A
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Lo propio se expone para el Molino Arrocero B:

Fig. 26 — Disposicion de las areas emisoras modeladas para el Molino
Arrocero B

Los valores de las areas, sus dimensiones y las tasas especificas de cada una
de ellas se detallan en la siguiente tabla:

Molino Arrocero B
Area | Longitud(m) Ancho (m) Superficie (m2) Tasa(gr/sm2)
1 20 67 1340 1,2E-D4
2 7 27 189 8,2E-04
3 a0 23 690 2,3E-04
4 i5 23 305 1,9E-04
5 a0 13 390 4,0E-04
B 33 12 396 3,9E-04
7 22 S0 1980 7,9E-05

Tabla 24 — Tasas especificas de emisién para el Molino Arrocero B
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El ingreso de las tarjetas RE, ME y OU son las mismas que para el modelado
de las concentraciones base.

La distribucion de concentraciones promedio para un periodo modelado de un afio y
para las areas de emisién consideras, tomando una grilla de receptores en
coordenadas polares, es:

Concentraciones promedio de PM10 debido a los molinos (pg/m3)
Radio (m)
200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200
20° 157,53 | 38,32 4,26 2,20 1,37 | 1,96 522 | 4,84 | 1,94 | 1,04 | 0,80
40" 266,38 | 18,60 1,30 1,22 2,64 | 2,08 | 0,54 0,28 | 0,21 | 0,18 | 0,186
i 139,74 | 5,65 5,20 0,79 0,18 | 0,10 0,08 o.08 | 0,11 | 0,15 | 0,22
ao° 60,980 | 12,92 2,36 1,08 1,16 | 1,48 182 | 1,88 | 1,62 | 1,23 | 0,86
100° 32,97 7,96 2,12 0,46 0,16 | 0,07 | 0,04 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01
120° 24,17 8,34 2,79 0,76 0,40 | 0,25 017 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,05
140° 37,18 5,46 1,20 0,33 0,36 | 0,47 | 0,58 0,67 | 0,73 | 0,75 | 0,74
160° 21,39 | 9,69 2,44 1,35 052 | 0,27 (022 | 0,20 | 0,19 | 0,19 | 0,18
180° 7,83 3,63 1,57 1,92 2,62 | 2,93 248 | 1,81 | 1.41 122 (1,11
200° 6,72 3,20 3,59 3,10 1,34 | 1,16 1,46 2,33 | 276 | 215 | 1,28
220° 11,60 6,66 5,53 2,76 545 | 1,22 | 049 0,38 | 0,43 | 0,62 | 0,75
240° 12,43 5,20 2,39 4,95 0,85 | 1,22 | 0,15 0,09 | 0,16 | 037 | 0,69
260° B.67 731 12,72 5,37 173 1,73 | 0,11 0,27 | 0,63 | 054 | 1,14
280° 940 | 14214 | 4069 | 1685 | 6,96 | 1,16 | 169 | 2,06 | 1,55 | 0,91 | 0,52
300° 48,65 | 45,17 | 15417 | 207,16 | 32,56 | 2296 | 1037 | 3,72 | 1,78 | 1L,10 | 077
Epdil 79,40 | 46,82 | 33,25 | 35,14 (39,97 17,00 | 25,84 | 19,82 | 13,97 | 7,66 | 4,33
340° | 101,92 | 22,08 | 13,86 | 14,07 | 27,30 | 11,69 | 1092 | 15,64 | 17,72 | 13,34 | 8,73
360° 109,05 | 31,94 8,07 8,66 840 | 5,08 | 540 8,04 | 9,10 6,30 | 4,37

Grados

Tabla 25 — Concentraciones promedio de PM10 debido a los Molinos Arroceros

La gréfica que resume los valores de esta tabla, para cada direccion polar

seleccionada es:
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Concentraciones Promedio de PM10 debida a los
molinos (pg/m3)
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Fig. 27 — Concentraciones promedio de PM10 debido a los Molinos Arroceros

Una distribucion espacial en forma de Mapa de Calor de las

concentraciones calculadas, es la siguiente:

Concentraciones promedio de PM10
debido a Molinos (ug/m3)

o-2
-5
B - 10
10-20
20-50
B 50 - 100
I 100 - 150
B 150 - 200
B > 200

@ Esc. Primaria
@ Esc. Secundaria

@ Centro de Salud

Fig. 28 — Concentraciones promedio de PM10 debido a los Molinos
Arroceros — Distribucién espacial
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Las concentraciones para receptores discretos son:

Fig. 29 — Concentraciones promedio de PM10 debido a los Molinos
Arroceros — Receptores discretos

Se muestra, para dar una mejor interpretaciéon conceptual del problema, las
direcciones y las formas que toman, segun el modelo gaussiano usado por el
programa de modelado, las concentraciones de contaminantes al tiempo de ser
emitidas, teniendo en cuenta la distribuciébn de frecuencias de direcciones de

viento.
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Fig. 30 — Difusion de contaminantes segun las dos direcciones principales del
viento para los Molinos Arroceros
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15. CALCULO DE LA CONCENTRACION TOTAL

La suma de las concentraciones expuestas hasta aqui, se presentan a
continuacion. Estos valores totales son los que se deberian tener en cuenta a la
hora de la toma de decisiones respecto a la mitigacién de las emisiones, si fuera el
caso.

En coordenadas polares y para cada receptor, la distribuciéon de contaminantes

se observa a continuacion:

Concentraciones promedio de PM10 totales (ng/m3)
Radio (m)
200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200
20° 199,95 132,30| 32,45 | 8,31 | 525|508 | 7,62 | 69 | 3,74 | 2,73 | 2,40
40° |299,89|111,29| 7,78 | 4,71 | 5,22 | 4,39 | 2,86 | 2,37 | 2,06 | 1,89 | 1,76
60° 172,29 | 76,50 | 10,71 | 3,64 | 1,79 | 132 | 1,13 | 0,98 | 0,90 | 0,88 | 0,86
80° 84,15 | 33,45 5,72 2,78 | 2,29 | 2,42 | 2,66 | 2,61 | 2,23 | 1,71 | 1,26
100° | 52,54 | 17,04 | 5,85 2,72 | 177|118 080 | 059 | 046 | 0,37 | 0,31
120° | 50,90 | 15,17 | 11,19 | 3,48 | 1,78 | 1,19 | 093 | 0,77 | 0,65 | 0,54 | 0,45
140° | 47,46 | 14,38 | 9,81 259 | 179162151 | 1,33 | 1,32 | 1,28 | 1,25
160° | 31,30 | 14,39 | 5,43 3,57 | 237 (180|147 | 1,23 | 1,01 | 0,91 | 0,75
180° 16,44 | 12,84 | 6,57 6,08 | 937|589 | 504 | 478 | 410 | 3,20 | 4,01
200° 17,92 | 9,44 9,05 6,77 | 4,72 |1 3,95 | 3,83 | 4,06 | 3,86 | 2,95 | 1,93
220° | 24,68 | 19,46 | 11,30 | 7,03 | 857 | 4,59 | 165 | 1,23 | 1,03 | 1,07 | 1,10
240° | 33,94 | 32,19 | 24,16 | 9,52 | 3,73 | 2,70 | 1,02 | 0,67 | 0,61 | 0,76 | 1,03
260° | 72,98 | 168,42 | 72,52 | 16,38 | 4,44 | 3,35 | 1,16 | 1,08 | 1,30 | 1,47 | 1,57
280° |122,80| 72,08 | 81,51 | 39,38 |16,35| 6,25 | 5,56 | 5,25 | 4,05 | 2,71 | 1,69
300° |152,75| 76,92 | 186,52 |251,93|56,91|53,79|19,33| 10,59 | 7,16 | 5,38 | 4,09
320° | 119,06 | 79,00 | 54,87 | 61,20 |79,76|41,56|54,76| 114,31 (33,10(17,36| 10,75
340° |143,21|138,89| 37,03 | 39,26 |64,63|91,05|23,53| 24,28 |24,12|18,32|12,95
360° | 157,15| 74,29 | 26,84 | 31,21 |23,96|13,35|11,03| 12,18 |12,45| 9,11 | 6,85

Grados

Tabla 26 — Concentraciones promedio de PM10 totales debido a los Molinos Arroceros

La gréfica que concentra los valores de la tabla para cada direccion radial, es

la siguiente:
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Fig. 31 — Concentraciones promedio de PM10 totales

La distribucién espacial es la siguiente:

Concentraciones promedio totales
de PM10 (pg/m3)

@ Esc. Secundaria

@ Centro de Salud

Fig. 32 — Concentraciones promedio totales de PM10 — Distribucion espacial
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Para los receptores discretos considerados, los valores son:

Fig. 33 — Concentraciones promedio totales de PM10 debido a los Molinos Arroceros

Nuevamente, la distribucion se explica observando la frecuencia de distribucion
de las direcciones de viento.
Cabe aclarar, que para obtener las concentraciones totales, no se realizé el modelado
con el programa, sino que simplemente se sumaron los valores obtenidos en forma
individual para cada fuente de emision. De realizarse el modelado, deberdn modelarse
todas las fuentes juntas con todas las tasas de emision juntas, actuando todo en forma

simultanea.

16. VALORES LIMITES ESTABLECIDOS EN LA GUIA DE CALIDAD
DEL AIRE DE LA OMS

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) establece los lineamientos generales
a seguir a nivel mundial en lo que respecta a los niveles de emisiones de PM10 y
PM2,5. En el caso del presente trabajo, interesa el primero de los limites, dado que
la modelacion realizada es correspondiente con el mismo.

El cuadro siguiente, establece dichos limites.
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Guias
MP, 10 pg/m?, media anual
25 pg/m’, media de 24 horas
MP 20 pg/m?, media anual
50 pg/m’, media de 24 horas

Fig. 34 — Limites de concentraciones establecidos por la OMS

La OMS establece estos limites en funcién del potencial deterioro de la salud
publica, el cual aumenta con el periodo de exposicion.

Las principales afecciones que ocurren a los habitantes de una poblacion

expuesta a altos niveles de concentracion de PM son bésicamente dos: pulmonares

y cardiacas.

17. CONCLUSIONES

En base a lo expuesto, se exponen las siguientes conclusiones:

1. Para los receptores discretos, se observa que los valores calculados para los
puntos de interés (Escuela Primaria, Escuela Secundaria y Centro de Salud) son los

que se resumen en la siguiente tabla en funcién del tipo de fuente:

Concentraciones promedios anuales (pg/ma3)
Receptores Parque automotor Molinos Total
Discretos (Base) Arroceros
Escuela Primaria 28,76 2252 51,28
Escuela Secundaria 722 8.60 15,82
Centro de Salud 10,40 11,16 21,56

Tabla 27 — Concentraciones promedios anuales

Teniendo en cuenta los valores limites establecidos por la OMS y discriminando por
tipo de fuente, se puede concluir que solo en la Escuela Primaria se supera la media

anual establecida como umbral, para ambos tipos de fuentes modeladas. Esto es
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l6gico, dado que la Escuela Primaria se encuentra en inmediaciones del baricentro
geografico del area urbana, por donde circula la mayor cantidad de vehiculos la mayor
cantidad de tiempo y, ademas, es el receptor discreto que mas equidistante se ubica
de las fuentes emisoras de los Molinos Arroceros.

Si se tiene en cuenta el total de las concentraciones, se nota que, ademas de ser
la Escuela Primaria el primer receptor afectado, se suma el Centro de Salud,
superando apenas el umbral.

La incidencia promedio, para los tres receptores, del sector de molineria es,
aproximadamente 50%.

Si se desea tomar alguna medida de mitigacibn de estos niveles de
concentraciones, es recomendable y mas factible realizarla sobre las emisiones
producidas por los molinos arroceros, dado que si se quisiera aplicar mejoras a las
emisiones del parque automotor, se debera regenerar gran parte de éste, lo cual

presume un mayor costo.

2. Para los receptores en forma de grilla polar (mapa de calor), se pueden

obtener las siguientes conclusiones:

a. El mapa de calor generado para la concentracidbn base muestra que,
mayoritariamente, domina el color rosa sobre el entramado urbano, lo cual indica
que las concentraciones prevalecientes, en promedio espacial y temporal, rondan
entre 20 — 50 pug/m3, presentandose algunas zonas de valores menores y otras de
valores mayores, no superandose la categoria de 150 — 200 pug/m3. Luego, se
puede decir que las concentraciones generadas por el parque automotor a lo largo
del extendido urbano, supera en forma categdrica los valores umbrales establecidos
por la OMS.

b. Para el caso de las concentraciones generadas por los Molinos Arroceros, se
puede realizar una conclusion semejante a lo expuesto en el punto a. Aqui, el color
predominante sigue siendo el rosa (20 — 50 pg/m3) pero aparece una fuerte
incidencia espacial de la categoria de 10 — 20 ug/m3 (color naranja suave) y aéreas

de concentraciones que superan los 200 pg/m3 (color violeta). Estas ultimas
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aéreas, las de mayores concentraciones, se dan, como es logico, en las

inmediaciones de las fuentes emisoras.

Claramente, los valores limites establecidos por la OMS también se superan
para este proceso de modelado.

c. En el caso del mapa de calor realizado para el total de la concentraciones,
muestra un dominio espacial compartido de los colores rosa y naranja (20 — 50
ug/im3 y 50 — 100 pg/m3 respectivamente) y zonas aisladas de altas
concentraciones alrededor de los Molinos Arroceros y en aquellos puntos donde la
concentracion base presenta valores elevados, como por ejemplo, alrededor de la
Escuela Primaria, alcanzandose valores de entre 250 — 300 pg/m3.

Los valores umbrales se superan ahora en una mayor cantidad de puntos del
entramado polar que se dispuso sobre la planta urbana, indicando esto la necesidad
de tomar medidas de mitigacion en, preferentemente, las fuentes emisoras
industriales modeladas ya que, como se expuso al tratar los receptores discretos,
realizar mejoras en el parque automotor es mas costoso y menos factible
técnicamente.

Claramente, la zona afectada es toda la zona de estudio. Incluso, se generan
algunos valores altos fuera del entramado urbano, en zonas rurales, pudiendo esto

afectar las actividades agricolas de la zona.
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18. ANEXOS

Dada la gran extension que tienen los archivos con los resultados de los calculos
realizados por el software, es que el autor decidi6 incluir solo los titulos de los mismos
en el presente trabajo, dejando sus contenidos en el CD que acompafia a éste.

18.1 Archivo de datos meteoroldgicos (.asc)
18.2 Archivo de entrada de opciones de modelacion (.INP)

18.3 Archivo de salida de las opciones de modelaciéon seleccionadas (.OUT)
18.4 Archivo de valores promedio (POST24.FIL)

18.5 Archivos de primeros valores mas altos (PLOT1ST.FIL)

18.6 Archivo de segundos valores mas altos (PLOT2ND.FIL)

18.7 Archivo de terceros valores mas altos (PLOT3RD.FIL)
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