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Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas de la
Cuenca Atmosférica de la ciudad de Arequipa

1. Introduccion

En el contexto de las actividades de gestion ambiental en el pais, se publicé en el
ano 2001 el D.S. N° 074-2001-PCM: Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental de Aire, el cual tiene por objetivo principal proteger la salud de
la poblacién, a través de estrategias para alcanzar los estandares
progresivamente.

El diagndstico de linea base constituye uno de los elementos del proceso de
aplicacion de los estandares, y tiene por finalidad evaluar de manera integral la
calidad del aire en una zona y sus impactos sobre la salud y el ambiente, a través
de estudios especificos como el monitoreo de la calidad del aire, inventario de
emisiones y estudios epidemioldgicos, siendo asi la base para la toma de
decisiones correspondientes a la elaboracion de los Planes de Acciéon y manejo de
la calidad del aire a nivel local.

Con la finalidad de apoyar el cumplimiento de las responsabilidades asignadas a
la Direccion General de Salud Ambiental — DIGESA del Ministerio de Salud, y con
el objeto de integrar a esta institucion en el desarrollo del Sistema Nacional
Integrado de Inventarios, es que el Programa Nacional de Fortalecimiento de
Capacidades para el Manejo del Impacto del Cambio Climatico y la Contaminacién
del Aire — PROCLIM, a través de la cooperacién de la Embajada Real de los Paises
Bajos, inicia en Octubre del 2003 el Sub Programa IM-07: “Inventarios Locales de
Gases Contaminantes”.

Este Sub Programa esta dirigido a la elaboracién de inventarios locales de fuentes
fijas en las trece ciudades de atencién prioritaria establecidas en el citado D.S. N°
074-2001-PCM, que permitan identificar las principales fuentes de emision de
gases contaminantes, asi como la contribucion de las mismas en las emisiones
totales de las ciudades seleccionadas, y disponer de una base de datos de las
emisiones atmosféricas locales en trece ciudades del pais.

Un indicador de la calidad del aire lo constituye el consumo de energéticos
empleados en los sectores productivos y el transporte, y también en el sector
comercial y de servicios, ya que en su mayoria los contaminantes emitidos a la
atmosfera son el resultado de la combustidon de diferentes tipos de combustibles
fosiles.
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En ese sentido, la identificacion de las fuentes que emiten contaminantes a la
atmdsfera se vuelve una actividad importante y a la vez compleja, que demanda
la instrumentacién y aplicacion de métodos que permitan estimar el tipo y la
cantidad de los contaminantes emitidos. Un instrumento importante en esta tarea
lo constituye el inventario de emisiones, mediante el cual es posible identificar
tanto a las fuentes emisoras, como el tipo y cantidad de contaminantes
generados como resultado de la realizacion de procesos industriales y otras
actividades especificas.

Para la elaboracion de este primer inventario de emisiones a nivel local, se contd
con la participacion interinstitucional a través de los Grupos de Estudio Técnico
Ambiental de Aire — Gesta’s Zonales.

2. Objetivo

Elaborar el primer inventario local de emisiones procedentes de fuentes fijas de la
cuenca atmosférica de la ciudad de Arequipa, con la finalidad de contar con
informacion que indique la situacién en cuanto al aporte de contaminantes a la
atmosfera de los diferentes giros industriales, y de los sectores comerciales y de
servicios, que asimismo constituya una herramienta de apoyo para la evaluacion
de las medidas y estrategias del Plan “A Limpiar el Aire”.

3. Delimitacion Geografica y Poblacion

Un elemento importante en la planeacién de un inventario de emisiones, es
definir los limites geograficos del area que éste cubrira. Esta area por lo general
se define con base en los problemas de contaminacion atmosférica que se
presentan en una region.

Debido a la configuracion geografica de la ciudad de Arequipa, el inventario de
emisiones integra veintitrés distritos, cuya cobertura poblacional se indica a
continuacion:

Distrito Poblacion
Arequipa 95537
Alto Selva Alegre 57005
Jacobo Hunter 55216
Cayma 67541
Cerro Colorado 78487
Characato 4020
Chiguata 2367
José Luis Bustamante y Rivero 86591
Mariano Melgar 54600
Miraflores 56600
Mollebaya 879
Paucarpata 131973
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Distrito Poblacion
Pocsi 778
Polobaya 1421
Quequena 1162
Sabandia 3624
Sachaca 17607
Socabaya 39601
Tiabaya 18421
Uchumayo 8636
Yanahuara 19322
Yarabamba 1027
Yura 9948
Total Cuenca Atmosférica 812363 habitantes

4. Metodologia

El presente inventario de emisiones de fuentes fijas fue desarrollado
principalmente con la aplicacidon de la metodologia de “Evaluacion de Fuentes de
Contaminacion del Aire — Técnicas para el Inventario Rapido de la Contaminacién
Ambiental” de Alexander P. Economopoulos, traducido y publicado por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente — CEPIS de la
Organizacion Mundial de la Salud, la cual en adelante se denominard Metodologia
OMS.

Este método permite evaluar de manera efectiva las emisiones de contaminacion
del aire generadas por cada fuente o grupos de fuentes similares dentro de una
determinada area de estudio, mediante la aplicacion de factores de emision
basados en experiencias previas (medicién) sobre la naturaleza y cantidad de
contaminantes generados, con y sin sistemas de control.

Cada factor de emisién se define como la carga normalizada liberada de un
contaminante expresada en kilogramos por unidad de actividad que caracteriza a
la fuente de emision.

Para aquellos casos particulares en que no se dispuso de factores de emision
especificos en la metodologia OMS, se empled la metodologia indicada a
continuacién:

- Pollerias con guema de carbon vegetal :
“Emisiones de los Aparatos de Cocina de los Vendedores Ambulantes
(Asadores al Carbdn)”. Preparado por Suh Y. Lee por contrato de la EPA N©
68-D4-005. Air Pollution Prevention and Control Division.

El parametro particulas en suspension menores a 10 micras (PM-10) no se

encuentra incorporado dentro de los contaminantes posibles de calcular en la
metodologia OMS, por lo cual fue necesario recurrir a la metodologia de Factores
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de Emisidon del Source Code Clasification — SCC. Traducido por el Gobierno del
Distrito Federal de México.

Sin embargo, los factores de emision no fueron aplicados directamente, a fin de
no emplear una metodologia diferente a la correspondiente a los demas
contaminantes, decidiéndose definir porcentajes de aporte de PM-10 en el total
de particulas en suspension, en funcién a los factores de emision. Estos
porcentajes fueron aplicados a los resultados obtenidos mediante la estimacion
realizada por la metodologia OMS.

5. Procedimiento
5.1 Tipos de Fuentes Emisoras

Para el proposito de este inventario de emisiones, las fuentes de emisién han sido
agrupadas de la manera siguiente:

- Fuentes Puntuales : sector industrial e institucional
- Fuentes de Area : sector comercial, de servicios y municipal

Fuentes Puntuales: Se define como una fuente puntual a toda instalacion
establecida en un lugar que tenga como finalidad desarrollar operaciones o
procesos industriales o actividades que puedan generar emisiones contaminantes
significativas a la atmdsfera, por ejemplo se puede citar a las fundiciones
primarias, refinerias, industrias de alimentos y otros.

Fuentes de Area: Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se
desarrollan actividades que de manera individual emiten cantidades relativamente
pequefas de contaminantes, pero que en conjunto sus emisiones representan un
aporte considerable de contaminantes a la atmdsfera y que no llegan a
considerarse como fuentes puntuales. En esta categoria se incluyen la mayoria de
los establecimientos comerciales y de servicios, como por ejemplo las panaderias,
talleres de carpinteria, grifos y otros.

De acuerdo a la evaluacion realizada por los miembros del Gesta Zonal de Aire de

la ciudad de Arequipa, las categorias de fuentes existentes en el ambito
geografico delimitado son las siguientes:
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Ne Estrato Descripcion Nombre | Tipo de
Comun Fuente
Fabricacion de fibra no
1 - Puntual
natural
Fabricacion de pinturas y )
2 Actividades de la |barnices AL
3 |industria quimica |Fabricacion de jabones - Puntual
4 Indgstrla papelera ) Puntual
(recicladora)
5 Industria textil - Puntual
6 Deshidratadora - Puntual
7 Industria cervecera - Puntual
8 Actividades de la |Fabricacion de productos ) Puntual
industria lacteos
alimentaria Embotelladora de bebidas
9 - Puntual
gaseosas
10 Molinos de granos - Puntual
11 |Actividades de la [Fundicion de acero - Puntual
12 |industria metalica |Corte y laminacion de acero - Puntual
Actividades de I Fab,rlcguon de productos
13 | - ceramicos para la - Puntual
industria no 9
metalica construcc,|on
14 Fabricacion de cemento - Puntual
Actividades
institucionales Combustién de residuos
15 . P - Puntual
que realizan patoldgicos
combustion
Restaurantes, cafés y otros
. establecimientos que ,
16 ?g’gq\g?g;lg " expenden comidas y Pollerias Area
servicios quey bebidas
17 |realizan F:gggaeﬂgn de productos de Panaderias Area
combustion guministro de vapor y agua
18 . pory ag Saunas Area
caliente
Pérdidas
evaporativas por Venta al por menor de
19 pora P combustibles para Grifos Area
expendio de
. automotores
combustible
20 Otras fuentes de I(:Zit;tr)trlicclchiIéenc;ljsror()ductos Curtiembres Area
71 combustion COrAmicos araF:a Ladrilleras Area
industrial > P artesanales
construccion
Otras fuentes de .
22 |combustion Quem? de re5|duos, . Botadero Area
o municipales y domesticos
municipal
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Estas totalizan 15 categorias de fuentes puntuales y 7 categorias de fuentes de
area.

5.2 Caracterizacion de las Fuentes Emisoras

El inventario de fuentes fijas de la ciudad de Arequipa se caracteriza por incluir un
mayor numero de categorias de fuentes puntuales (15), las cuales se describen a
continuacion:

Fabricacion de Fibra No Natural

Sélo una empresa forma parte de esta categoria, en la cual se emplea como
materia prima polyéster (1197 Ton/afio) y nylon (329 Ton/afio) y se desarrollan
las etapas de proceso siguientes:

- Hilatura / bobinado, con el empleo de extrusores y bobinadoras
- Texturizado

- Tenido, en autoclaves

- Enconado

Los productos obtenidos en presentacion de conos son 213.9 Ton/afio de nylon y
782.8 Ton/afo de polyéster.

Como fuente de energia se emplean calderos accionados con petroleo destilado
(1850 Galones/afo) y petrdleo residual (172236 Galones/afio).

Fabricacion de Pinturas y Barnices

A partir de 720 Ton/afio de carbonato de calcio y 2 Ton/afio de pigmentos, se
elaboran los productos siguientes:

- Pintura al agua 12000 Galones/afio
- Pintura esmalte 36000 Galones/ano
- Barniz 6000 Galones/afio

Las etapas del proceso son: molienda, complejado (batidoras) y envasado
manual.

En esta empresa se emplea como combustible el Gas Licuado de Petroleo (GLP)
en un volumen de 5700 Galones/afo.

Fabricacion de Jabones
La principal materia prima empleada para la elaboracién de jabdn en el Consorcio
Industrial de Arequipa S.A. es el sebo (2176 Ton/afio); ademas se utiliza palma,

palmiste, alcohol, vaselina sdlida y liquida, policloruro de vinilo, polietileno, soda
caustica y sal.
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Las materias primas de base son sometidas a un proceso de fundido, blanqueado,
saponificado y peletizado. Para la generacién de energia necesaria se realiza la
combustién de petroleo residual 500 en un volumen de 536.65 m3/afo.

Es importante sefialar que el proceso de fabricacion de jabones no constituye una
importante fuente de emisiones al aire, por lo cual para efectos del inventario
solo se considerd la emisidén por combustion.

Industria Papelera (recicladora)

Se identificaron en la empresa que forma parte de este rubro (Papelera
Panamericana S.A.), las actividades siguientes:

- Pulpeo de fibra, que se realiza en un tanque digestor con pileta lavadora

- Destintado, a base de sodio y con el empleo de lavador de gases como
sistema de control

- Lavado, con el empleo de carbonato sddico

La produccién asociada es de 5760 Ton/afio de papel. Como combustible se
emplea el petrdleo residual 500 en un volumen de 855.3 m3/afio para accionar
un caldero de 10350 libras/hora de capacidad.

Industria Textil

Conforman esta categoria de emision tres empresas Inca Tops S.A., Michell y Cia.
y PROSUR, las cuales emplean como materia prima comun la lana de alpaca,
mientras que las dos primeras ademas lana de oveja. Los procesos desarrollados
consisten en lavado, peinado, hilado, tefido y acabados.

Para la generacién de vapor se hacen uso de calderos, cuyos consumos de
combustible son los siguientes:

Empresa Tipo de Combustible Consumo de Cgmbustlble
(m3/ano)
GLP 146
Inca Tops S.A. Petréleo Residual 1480
Michell y Cia. S.A. Petrdleo Residual 3264.57
PROSUR Petréleo Residual 635.88

Deshidratadora

Referida a la empresa Deshidratadora Omniagro, la cual emplea como materias
primas el brdcoli, cebolla china, coliflor, cebolla roja, orégano, perejil crespo y
poro, que en su conjunto alcanzan 3615014 Ton/afo.

El proceso se inicia con la preparacion de las materias primas, mediante el
empleo de lavadoras (lineal y rotativa), para pasar luego a un tinel de liofilizado
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y finalmente la seleccién, con el empleo de zaranda y detector de metales. Su
produccién alcanza 240,9 Ton/afio.

Como fuente de energia utiliza dos calderos de 15 afios de antigliedad,
accionados con petréleo residual en un volumen de 1572.44 m3/afo.

Industria Cervecera

Compafiia Cervecera del Sur del Perd (CERVESUR), alcanza en su planta de
Arequipa una produccién de 40176 m3 de cerveza por afio, empleando como
materia prima malta, maiz, lGpulo y agua.

Utiliza como combustible el petrdleo destilado Diesel 2, alcanzando un consumo
de 0.26789 gal/HL cerveza que equivale a 407.37 m3/afo.

Fabricacion de Productos Lacteos

Existen dos plantas de productos lacteos en la ciudad de Arequipa: Gloria S.A. y
Laive S.A., cuyo proceso basico consiste en las etapas siguientes:

- Recepcidn de leche, en porongos y cisternas

- Evaporacion, previo calentamiento, adicion de vitaminas y enfriamiento
- Envasado, con el empleo de llenadoras y cerradoras

- Acondicionamiento, previa esterilizacion

El proceso desarrollado no implica emisiones a la atmodsfera, por lo cual las
fuentes de importancia lo constituyen los calderos, que en ambos casos emplean
el petrdleo residual como combustible, en volimenes de 900 y 242 m3/afio, para
Gloria y Laive, respectivamente.

Embotelladora de Bebidas Gaseosas

Esta referida a la operacidn de Embotelladora Latinoamericana S.A., que tiene
como principal fuente de emisién la combustion del Diesel 1 en un consumo
promedio anual de 356.5 m3/afo.

Molinos de Granos

Esta categoria estd conformada por tres empresas, cuyas caracteristicas se
presentan a continuacion:

Alicorp S.A.A.
Materias Primas : Trigo, maiz (127700 Ton/afio)
Producto Terminado : Fideos, galletas, harinas, balanceados en un total de

123052 Ton/afio
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Etapas de Proceso

Sistemas de control

Combustibles

Alimentos Procesados S.A.

Materias Primas

Producto Terminado :

Etapas de Proceso

Sistemas de control

Combustibles

Molino Las Mercedes S.A.C.
Materia Prima
Producto Terminado :

Etapas de Proceso

Sistema de control
Tipo de energia

Fundicion de Acero

Para la elaboracion de harina se desarrollan las
etapas de recepcion, limpieza, molienda y envasado

Filtros textiles en los molinos

GLP 29450 Gal/afo
Diesel 2 167605 Gal/afio
Residual 139809 Gal/afo

Trigo, maiz, afrecho, soya, arroz (forrajero)
(8198 Ton/afo)

Harina

Recepcion de materia prima, molienda, pesaje,
mezclado, peletizado y almacenamiento

No dispone

GLP 2519 m3/aiio
Diesel 2 8270 Gal/ano
Residual 4454 Gal/ano

Trigo Importado (20616 Ton/aio)

Harina

Recepcidn, pre-limpieza, almacenamiento en silos,
primera limpieza, reposo en silos intermedios,
segunda limpieza, molienda, envasado.

No dispone

Eléctrica

Con el empleo de varillas de cero de 8% de carbono, Moly Cop elabora bolas de
acero templado con una produccidon de 28000 Ton/afo.

Para el efecto emplea hornos de induccion electromagnética, por lo cual no
requiere el uso de combustibles.
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Corte y Laminacion de Acero

En su Planta ubicada en la ciudad de Arequipa, Corporacion Aceros Arequipa S.A.
sblo desarrolla procesos de corte y laminado de acero, no fundiciéon, empleando
como materia prima palanquilla en un total de 60000 Ton/afio.

Las etapas del proceso son las siguientes:

- Corte de palanquilla, con el empleo de equipos oxicorte
- Calentamiento de palanquilla (en horno)

- Laminacién

- Enderezado — pulido

- Empaquetado

Su produccion alcanza 58000 Ton/afio.

Como combustibles utiliza el Petréleo Residual 500 con un total de 2744 Ton/aio
y Diesel 2, con 537.6 Ton/afo.

Fabricacion de Productos Ceramicos para la Construccion

Las dos fuentes correspondientes a esta categoria desarrollan las etapas de
proceso siguientes:

- Arranque de materia prima, a través de un cargador frontal y cajon
dosificador

- Molienda

- Extrusion, con el empleo de prensa y cortadora

- Secado

- Coccidn

Las materias primas utilizadas consisten de arcilla negra, greda, diatomita,
chamota, rotura cruda, arcilla blanca, tierra de chacra, arcilla café y finos, las
cuales no son almacenadas en el interior de las Plantas.

En relacion a los productos obtenidos se tienen los ladrillos king kong, ladrillo
hueco, pandereta, pastelero y otros, que alcanzan 53957 Ton/afio en Ladrilleras
Unidas y 40000 Ton/afo en Ladrillera El Diamante.

En Ladrilleras Unidas, existe una variedad de combustibles empleados, segun se
indica:

Tipo de Combustible Unidad Consumo
Aceite reciclado Gal/afo 23000
Petroleo Industrial 500 Gal/afo 18000
Petroleo Diesel 2 Gal/afo 20000
Kerosene Gal/ano 6000
Carboén (horno de fondo seco) Ton/ano 1500
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Mientras que en el caso de Ladrillera El Diamante sdlo se emplea el petrdleo
Residual 500 en un volumen de 222277 Gal/ano.

Fabricacion de Cemento

Para la elaboracion del cemento, Cementos Yura emplea como materias primas la
caliza, pizarra, oxido de fierro, yeso y puzolana, siendo la cantidad de material
que ingresa al molino de bolas de 605708 Ton/afio. De manera general, el
proceso involucra las etapas siguientes:

- Almacenamiento del carbén (humectacion)

- Silos (filtro de mangas)

- Trituracidn de carbon (filtro textil)

- Pulverizacion del carbon con sistema de inyeccién semidirecta

- Trituracién primaria, con chancadora de cono truncado (humectacion vy filtro
textil)

- Transporte (filtro textil)

- Horno de proceso en seco (filtro de bolsa)

- Enfriador de parrillas (multiciclones)

- Almacenamiento (pilas semiencerradas)

- Molienda de tubos / ciclo cerrado (precipitador electrostatico)

- Almacenamiento en silos

- Transporte (carga)

- Empacado (filtro textil)

Se debe indicar que las toneladas de clinker obtenidas como producto intermedio
del proceso alcanzan 383400 Ton/afo.

El carbdn empleado por Cementos Yura es de tipo importado y posee un 0.65%
de azufre, siendo el consumo anual de 52670 Ton/ano.

Combustion de Residuos Patologicos

Corresponde a la incineracidon de residuos en el Hospital General de Arequipa, y
alcanza 5475 Ton/ano.

Para el caso de las fuentes de area que representan siete categorias de emision,
las fuentes identificadas presentan las caracteristicas siguientes:

Pollerias

Las encuestas determinan un uso exclusivo (100%) del carbon vegetal como
combustible en las pollerias, y sélo un 11% emplea ademas GLP.

En relacion a los consumos de combustible asociados, se indican a continuacion:
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Tipo de o . Consumo Promedio
combustible /o Establecimientos (Ton/afio)
Carbdn vegetal 100 3.9
GLP 11 0.7

Panaderias

A diferencia de las pollerias, en las panaderias predomina el empleo de la lefa
como combustible, conocida en Arequipa como CAPO, seguido del petroleo
destilado Diesel 2, segin los porcentajes y consumos que se indican a
continuacion:

Tipo de o _ Consumo Promedio
combustible /o Establecimientos (Ton/afio)
Lefia (CAPO) 96.5 10.4
Diesel 2 4.0 0.5

Notese que existe un porcentaje de establecimientos superior al 100%, debido a
que se produce, aunque minimamente, el uso combinado de combustibles: lefia-
diesel (0.5%)

Saunas

Existen en la cuenca atmosférica de Arequipa un total de 64 establecimientos
dedicados al servicio de sauna. Su operacion consiste en la generacion de vapor
con el empleo de calderos, que emplean como combustibles los siguientes:

Tipo de combustible %o Establecimientos Consumo Pr~o medio
(Ton/aho)
Carbdn Bituminoso 100.0 18.4
Lefa 33.3 5.1

Notese que existe un porcentaje de establecimientos superior al 100%, debido a
que se produce el uso combinado de combustibles: carbon bituminoso-lefia
(33.3%).

Grifos
Existen 96 establecimientos de venta al por menor de combustibles en la cuenca
atmosférica de Arequipa, los cuales expenden gasolinas de 84, 90 y 95 octanos,

asi como petroleo Diesel y kerosene, sin sistema de control. Los volimenes
promedio comercializados se indican a continuacion:
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. . Volumen Promedio
Tipo de Combustible Comercializado (Gal/mes)
Gasolina 84 6489
Gasolina 90 2481
Gasolina 95 1486

Cabe sefalar que para efectos de estimacién de emisiones sélo se emplea la
informacion referida a gasolinas, por lo cual no se dispone de la informacion
referida a petrdleos destilados.

Curtiembres
Se tiene un total de 60 establecimientos dedicados a la actividad de curtido de

cuero a nivel artesanal, donde la principal fuente de emisién al aire es la
operacion de calderos, cuyos combustibles son los siguientes:

Tipo de combustible %o Establecimientos Consumo Pr? medio
(Ton/aiho)
Residual 500 45.5 2.4
Carbon Bituminoso 54.5 1.0

Ladrilleras Artesanales

Ademas de las dos ladrilleras identificadas como fuentes puntuales en la cuenca
atmosférica de Arequipa, existen 189 ladrilleras de tipo artesanal que emplean
principalmente greda, cenicero y tierra como materias primas, alcanzando un
produccién promedio por ladrillera de 1973 Ton/afo.

Los combustibles empleados en este proceso son los siguientes:

Tipo de combustible %o Establecimientos Consumo P'P medio
(Ton/aio)
Carbon Bituminoso 80.0 27.3
Antracita 8.6 21.3
Llantas 48.6 27.8
Lefa 5.7 9.3
Residual 500 5.7 21.3
Aceite lubricante residual 2.9 19.7

Se identifican ademas usos conjuntos de combustibles, segun se indica:
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Tipo de combustible

%o Establecimientos

Carbodn Bituminoso / llantas 34.3
Carbon Bituminoso / lefia 5.7
Carbon Bituminoso / Residual 500 2.9
Carbon Bituminoso / Aceite residual 2.9
Antracita / llantas 2.9
Antracita / Residual 500 2.9

Quema de Residuos Municipales y Domésticos

La generacion de residuos municipales y domésticos que son dispuestos y
quemados en un botadero de la ciudad de Arequipa, alcanzan en promedio 22810

Ton/ano.

5.3 Determinacion del Universo de Fuentes Emisoras

El universo de fuentes fijas para la cuenca atmosférica de la ciudad de Arequipa
fue definido en base a informacion proporcionada por la Direccion Regional de

Industria y Direccién Regional de Energia y Minas.

Asi, el universo de fuentes fijas aprobado para su empleo como base en el

desarrollo del inventario, es el siguiente:
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Total Fuentes en la

o ., ,

N Estrato Descripcion Nombre Comin Cuenca Atmosférica

1 Fabricacion de fibra no natural - 01

2 . . . |Fabricacion de pinturas y barnices - 01

3 gﬁ?micggdes de la industria Fabricacion de jabones - 01

4 Industria papelera (recicladora) - 01

5 Industria textil - 03

6 Deshidratadora - 01

7 . . . |Industria cervecera - 01

8 Qﬁg\gﬁ?:r?as . Fabricacion de productos lacteos - 02

9 Embotelladora de bebidas gaseosas - 01

10 Molinos de granos - 03

11 |Actividades de la industria |Fundicion de acero - 01

12 |metalica Corte y laminacion de acero - 01

13 Activida,d.es de la industria Egggﬁﬂiggnde productos ceramicos para la - 02

14 |"° metalica Fabricacion de cemento - 01

Actividades institucionales 2 . -
15 que realizan combustion Combustion de residuos patologicos - 01
. . Restaurantes, cafés y otros establecimientos que ;
16 Qgt;\g(:\zgf)icourgerré:;eﬁgsny expenden comidas y bebidas Pollerias 150
17 105 q Fabricacion de productos de panaderia Panaderias 1098
combustion — n

18 Suministro de vapor y agua caliente Saunas 64

19 Pérdidas evaporativas por [Venta al por menor de combustibles para Grifos 157

expendio de combustible |automotores

20 Otras fuentes de Eutr)tl_do <_:I§ c(thero — - I Eucritl_ﬁmbres 60

21 |combustién industrial abricacion de productos ceramicos para la adrilleras 189

construccion artesanales
Otras fuentes de . . . .

22 combustion municipal Quema de residuos municipales y domeésticos Botadero 01
Total Fuentes Puntuales 21
Total Fuentes de Area 1719
Total Fuentes Fijas 1740
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5.4 Determinacion del Tamaiio Muestral para Fuentes de Area

Por sus caracteristicas particulares definidas anteriormente, las fuentes de area
requieren de la determinacion de un nimero representativo de ellas que permitan
caracterizar el universo. En ese sentido, se aplicé el Muestreo Aleatorio
Estratificado con error del 5% y nivel de confianza del 95%, cuyo procedimiento
de calculo se describe en el Anexo N° 1.

En la ciudad de Arequipa, las variables y estimaciones fueron las siguientes:

2
;%=Z“wm;pxq ........ 1)
¢
donde:
Nivel de Significancia: (- - 95%
Error Relativo: C_,g = 5% 0.05
Zcary - 1.96
P = proporcion = 0.5 entonces; q=1p=05

Entonces, reemplazando en (1):

B Z% 09 X 0.5%0.5

n
0 0.05>
ny = 384.16
no 385
b = 385 N 1718

REGLA DE DECISION:

|3
v

%<0.05:n=n0 6 005=n=n |n=

Reemplazando valores:

My _ 022
N

Entonces: 5 = 314.52

Redondeo: n= 315
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En ese sentido, el nimero de fuentes de area a encuestar para disponer de
estimaciones representativas del universo es de 315 encuestas, distribuidas de
acuerdo a su ponderacién por categoria, como se indica a continuacion:

, Muestra calculada por
Nombre Comun Categoria
Pollerias 27
Saunas 12
Panaderias 201
Grifos 29
Curtiembres 11
Ladrilleras artesanales 35

Los modelos de encuestas aplicados en el proceso de levantamiento de
informacion, se presentan en el Anexo N° 2.

5.5 Estimacion de Emisiones
5.5.1 Emisiones Anuales

A continuacion se resumen las emisiones generadas por las fuentes puntuales y
fuentes de area. En la Tabla N° 1, se puede apreciar que el contaminante mas
abundante en peso son las particulas totales en suspension (PTS), emitiéndose a
la atmdsfera de la ciudad de Arequipa un total de 12604 Ton/afo, a consecuencia
del importante aporte (equivalente a 94%) de las fuentes puntuales.

Como parte de las emisiones particuladas, se tiene que del total de 12604
Ton/afo, 2208 Ton/ano corresponden a particulas menores a 10 micras
(aproximadamente el 18%) y que en su mayoria provienen de las fuentes
puntuales.

En segundo lugar, aunque representando la tercera parte de las emisiones de
PTS, se tiene al didxido de azufre con 4277 Ton/ano, emitidas también
mayormente por las fuentes puntuales (96.7%).

Otro de los contaminantes cuya emisidon se ve asociada a las fuentes puntuales
son los oxidos de nitrogeno (NOx), con 965 Ton/afio de un total de 1071 Ton/afio
emitidos en la cuenca.

El mondxido de carbono (CO) y los compuestos organicos volatiles (COV)
evidencian su mayor emision asociada a las fuentes de area, con predominancias
de 99 y 98% respectivamente.

El elemento plomo tiene un aporte poco significativo en ambos tipos de fuentes,
totalizando 1 Ton/afo.
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De manera general, en la ciudad de Arequipa las 21 fuentes puntuales
representan el mayor aporte de PTS, PM-10, SO2 y NOx, siendo la participacion
de las fuentes de area menor.

Tabla N° 1. Inventario de Emisiones Anuales de Fuentes Fijas de la
Ciudad de Arequipa

Emisiones (Ton/aiho)

Sector oy TPM-10 | SO2 | NOx | CO cov Pb
Fuentes | 44045 | 1839 | 4136 | 965 12 20 <1
Puntuales
Fuentes
o A 759 369 141 106 | 2982 | 1271 1
Total 12604 | 2208 | 4277 | 1071 | 2994 | 1291 1

Emisiones Anuales de Fuentes Fijas de la ciudad de Arequipa

120001

10000

8000+
4136

6000+

4000+

759 965 1271
20001 12 £ ot

Toneladas/afo

% @ $
O Q\s\ RS ® d S

@ FUENTES PUNTUALES O FUENTES DE AREA ‘

Tabla N© 2. Inventario Porcentual de Emisiones Anuales de Fuentes
Fijas de la Ciudad de Arequipa

Sector Emisiones (%)
PTS | PM-10 | SO2 | NOXx co cov Pb
Fuentes | o4 | 833 | 9.7 | 901 | 04 15 | 36.7
Puntuales
Fuentes 6..0 16.7 3.3 9.9 99.6 | 985 63.3
de Area
Total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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En la Tabla N° 3 se muestra el inventario de fuentes fijas desagregado para la
cuenca atmosférica de Arequipa, evidenciandose que el mayor aporte de PTS
corresponde al rubro de fabricacién de productos ceramicos para la construccién,
constituido por dos empresas ladrilleras clasificadas como fuentes puntuales,
alcanzando un total 8472 Ton/afio, que representa el 67.2% del total de
emisiones de PTS en la cuenca.
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Tabla N° 3. Emisiones de Fuentes Fijas en la Cuenca Atmosférica de la ciudad de Arequipa (desagregrado)

Estrato

Descripcion

Emision (Ton/aino)

N© Fuentes

PTS PM-10 S02 NOX co cov Pb
Fuentes Puntuales
Fabricacion de fibra no 01 3 3 45 4 <1 <1 0
natural
Fabricacion de pinturas y
Actividades de la barnices 01 2 2 <1 <1 <1 7 0
industria quimica Fabricacion de jabones 01 3 2 37 4 <1 <1 0
Industria papelera o1 16 4 179 6 1 <1 | o0
(recicladora)
Industria textil 03 26 24 368 37 3 1 0
Deshidratadora 01 8 7 108 11 1 <1 0
Industria cervecera 01 32 19 7 1 <1 10 0
Actividades de la Ei?ggsqon de productos 02 6 5 78 8 1 <1 0
industria alimentaria -
Embotelladora de bebidas 01 <1 <1 5 1 <1 <1 0
gaseosas
Molinos de granos 03 947 549 49 9 2 <1 0
Actividades de la Fundicion de acero 01 1 1 0 0 0 0 0
industria metalica Corte y laminacion de acero 01 14 12 203 21 2 <1 0
Fabricacion de productos
Actividades de la ceramicos para la 02 8472 611 94 22 1 <1 <1
industria no metalica |construccion
Fabricacion de cemento 01 2270 567 2968 824 0 0 0
Actividades L, .
institucionales que Cg:; %u?é'g: de residuos 01 44 32 0 16 0 0 0
realizan combustion  |P 9
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o o Emision (Ton/aiio)
Estrato Descripcion N©° Fuentes PTS PM-10 S02 NOX co cov Pb
Fuentes de Area
Restaurantes, cafés y otros
Actividades establecimientos que 150 13 12 <1 9 209 1 0
. expenden comidas y bebidas
comerciales y de Fabricacion de productos de
servicios que realizan , 1098 166 149 14 17 1543 507 0
s panaderia
combustion Suministro d
uministro de vapor y agua 64 9 5 18 2 54 1 0
caliente
Pérdidas evaporativas [Venta al por menor de
por expendio de combustibles para 157 0 0 0 0 0 216 0
combustible automotores
Curtido de cuero 60 1 <1 5 1 2 <1 0
Otras fuentes de Fabricacion de productos
combustion industrial |ceramicos para la 189 388 20 93 10 215 45 1
construccion
Otras fuentes de |Quema de residuos 01 182 182 11 68 | 958 | 490 | 0
combustion municipal |[municipales y domésticos
EMISIONES TOTALES 12604 2207 4277 1071 | 2894 | 1267 1
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Tabla N° 3A. Emisiones de Particulas segun su Procedencia

Estrato

Descripcion

N° Fuentes

Emision (Ton/ano)

PTS

PM-10

Emisiones de

Emisiones de

Emisiones de

Emisiones de

Proceso Combustion Proceso Combustion
Fuentes Puntuales

Fabricacion de fibra no 01 ) 3 ) 3

natural

Fabr!caC|on de pinturas y 01 5 <1 ) <1
Actividades de la barnices
industria quimica Fabricacién de jabones 01 - 3 - 2

Industria papelera 01 ) 4 ) 4

(recicladora)

Industria textil 03 - 26 - 24

Deshidratadora 01 - 8 - 7

Industria cervecera 01 32 <1 19 <1
Actividades de la Fabricacion de productos 02 ) 6 ) 5
industria alimentaria IEactl;eo: dora do bebid

mbotelladora de bebidas 01 ) <1 ) <1

gaseosas

Molinos de granos 03 946 3 546 3
Actividades de la Fundicién dfe ac_e’ro 01 1 - 1 -
industria metalica Corte y laminacion de 01 - 14 ; 12

acero
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Emision (Ton/aio)

Estrato Descripcion N©° Fuentes PTS PM-10
Emisiones de | Emisiones de | Emisiones de | Emisiones de
Proceso Combustion Proceso Combustion
Fuentes Puntuales
Fabricacion de productos
Actividades de la ceramicos para la 02 8377 95 586 25
industria no metalica | construccion
Fabricacion de cemento 01 2209 61 541 26
Actividades L, .
institucionales que Combustion de residuos 01 - 44 - 32
) i patologicos
realizan combustion
Fuentes de Area
Restaurantes, cafés y
otros establecimientos
Actividades que expenden comidas y 150 i 13 i 12
comerciales y de bebidas
servicios que realizan| Fabricacion de productos 1098 3 166 N 149
combustion de panaderia
Suministro de vapor y ) )
agua caliente 64 9 >
Curtido de cuero 60 - 1 - <1
Otras fuentes de Fabricacion de productos
combustion industrial| cerdmicos para la 189 - 388 - 20
construccion
Otras fuentes de Quema de residuos
~, . . - 01 - 182 - 182
combustion municipal| municipales y domésticos
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Tabla N° 4. Emisiones Porcentuales de Fuentes Fijas en la Cuenca Atmosférica de la ciudad de Arequipa (desagregrado)

Emision (%)

Estrato Descripcion PTS | PM-10 | SO2 | NOX | CO | cov | Pb
Fuentes Puntuales

Fabricacion de fibra no natural < 0.05 < 0.05 1.0 0.4 <0.05/<0.05] 0.0
Actividades de la industria Fabricacion de pinturas y barnices| < 0.05 0.1 <0.05| <0.05 |<0.05| 0.6 0.0
quimica Fabricacion de jabones < 0.05 0.1 0.9 0.3 <0.05/<0.05| 0.0
Industria papelera (recicladora) 0.1 0.2 4.2 0.5 <0.05/<0.05] 0.0
Industria textil 0.2 1.1 8.6 3.5 0.1 0.1 0.0
Deshidratadora 0.1 0.3 2.5 1.0 <0.05/<0.05| 0.0
Industria cervecera 0.3 0.9 0.2 0.1 <0.05] 0.8 0.0
Actividades de la industria Fabricacion de productos lacteos | < 0.05 0.2 1.8 0.7 <0.05|<0.05] 0.0
alimentaria Embotelladora de bebidas < 0.05 < 0.05 <0.05 0.1 <0.05| <005 0.0

gaseosas
Molinos de granos 7.5 24.9 1.1 0.9 0.1 |<0.05] 0.0
Actividades de la industria Fundicién de acero < 0.05 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
metalica Corte y laminacion de acero 0.1 0.6 4.7 1.9 0.1 |<0.05]| 0.0

. . . Fabricacion de productos

gcgé\éll?czdes de la industria no cerdmicos para la construccion 67.2 27.7 2.2 2.1 <0.05/<0.05| 36.7
Fabricaciéon de cemento 18.0 25.7 69.4 77.0 0.0 0.0 0.0
Actividades institucionales que Combustion de residuos 03 1.5 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0

realizan combustion

patoldgicos
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Emision (Ton/aino)

Estrato Descripcion PTS | PM-10 | SO2 | NOX | CO | cov | Pb
Fuentes de Area
Restaurantes, cafés y otros
establecimientos que expenden 0.1 0.5 < 0.05 0.9 7.0 0.1 0.0
o . comidas y bebidas
Actividades comerciales y de Fabricacion de productos de
servicios que realizan combustion . P 1.3 6.7 0.3 1.6 51.6 | 39.3 0.0
panaderia
Suministro de vapor y agua
caliente 0.1 0.2 0.4 0.2 1.8 0.8 0.0
Perdlda§ evaporatlva§ por Venta al por menor de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0
expendio de combustible combustibles para automotores
Ly Curtido de cuero < 0.05 < 0.05 0.1 < 0.05 0.1 |<0.05] 0.0
Otras fuentes de combustion Fabricacion de productos
industrial yice P g 3.1 0.9 2.2 09 | 72 | 35 | 633
ceramicos para la construccion
Otra_s _fuentes de combustion Quenja_de residuos municipales y 1.4 8.3 03 6.4 32.0 38.0 0.0
municipal domeésticos
EMISIONES TOTALES 100.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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5.5.2 Emisiones por Contaminante

En la generacion de las emisiones totales, no todas las fuentes contribuyen de
manera uniforme por tipo de contaminante, algunas tienen mayor peso en la
emisién de ciertos contaminantes debido a los procesos que se dan en cada una
de ellas, por lo tanto es importante conocer cuales son los sectores del inventario
que tienen una mayor contribucién.

Particulas Totales y PM-10

Haciendo un analisis de la contribucion de los diferentes sectores en la generacion
de particulas totales, se identificd que en la cuenca atmosférica de Arequipa este
contaminante es mayoritariamente emitido por dos grandes estratos calificados
como fuentes puntuales en el estrato de actividades de la industria no metalica:

- Fabricacién de productos ceramicos para la construccién
- Fabricacién de cemento

La emisidon que totalizan estos estratos es de 85.2% del total emitido en la
cuenca, y esta compuesta por un aporte del 67.2% (8472 Ton/afo) proveniente
de la operacion de dos ladrilleras, cuya principal fuente de emision lo constituye
el proceso de pulverizacién de la materia prima; y un 18% (2270 Ton/afo) por la
fabricacién de cemento en una Unica planta, donde los principales emisores de
acuerdo a las estimaciones realizadas, son las operaciones de almacenamiento y
transporte de materia prima, y enfriamiento de clinker, cuyas emisiones
individuales superan las 200 Ton/aio.

En el tercer lugar de emisién de PTS con un total de 947 Ton/afo se encuentra la
actividad de molienda de granos, que es realizada en tres grandes empresas de la
cuenca atmosférica de Arequipa, representando el 7.5%.

Dentro de las fuentes de area, aunque con un aporte relativo menor de 3.1%, se
tienen también a las actividades de fabricacion de productos ceramicos para la
construccion, identificadas como ladrilleras artesanales que totalizan 189 en la
cuenca con una emision de 388 Ton/afio.

El aporte de las demas fuentes es menor y poco significativo.
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Distribucion Porcentual de PTS por Tipo de Fuente

Quema de residuos
municipales y domésticos

Ladilleras artesanales 1.5%

3.2%

Panaderias

Molinos de granos 1.4%

7.7%

Fabricacién de cemento
17.2%

Fabricacion de productos
ceramicos para la construccién
69.1%

Se aprecia que la categoria “Otros” alcanza un total de 1.4%, distribuido segun se
indica en el Grafico siguiente:

Distribucion Porcentual de PTS - Categoria Otros

Fundicién de acero
0.79%

Fabricacioén de pinturas y
barnices

1.15% Grifos

Fabricacién de fibra no natural 0.00%

1.81% Fabricacion de jabones
N, 1.49%
Fabricacién de productos
lacteos Embotelladora de bebidas
3.16% gaseosas
0.05%

Deshidratadora Curtiembres

4.35% 0.32%
Saunas
5.25%
Combustion de residuos
Pollerias patolégicos
24.72%

7.10%

Corte y laminacién de acero
7.86%

Industria cervecera
. ) Industria textil 18.19%
Industria papelera (recicladora) 14.89%

8.87%
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En relacidn a las emisiones de PM-10 que totalizan 2207 Ton/afo, se aprecia que
representan aproximadamente sélo el 17% de las particulas totales emitidas. En
los procesos de combustion las emisiones de PTS estan constituidas casi en su
totalidad por PM-10, con porcentajes de aporte entre el 50 y 90%, situacién que
no se evidencia en las emisiones de procesos siguientes:

- Ladrilleras puntuales, donde la fraccion respirable menor a 10 micras
representa el 7% de la emision total de particulas.

- Fabricacién de cemento, donde la fraccion respirable menor a 10 micras
representa el 25% de la emision total de particulas.

- Ladrilleras artesanales, que aportan un 5% de PM-10 en relacion al
particulado total.

En relacidn a las ladrilleras artesanales, se debe indicar que no ha sido estimado
el aporte de PM-10 producto de la combustién de llantas, debido a que no se
conoce con precision este porcentaje.

En el Grafico siguiente se puede apreciar la distribucion de PM-10 para las
principales fuentes de emision:

Distribucion Porcentual de PM-10 por Tipo de Fuente

Panaderias
7.0%
Combustién de residuos
patolégicos
1.5%

Quema de residuos
municipales y domésticos
8.6%

Industria textil
1.1%

Fabricacion de productos
ceramicos para la construccion
28.9%

Molinos de granos

26.09
6.0% Fabricacién de cemento

26.8%

Se aprecia que existen aportes similares por parte de las fuentes siguientes:
- Molino de granos con un 24.9% (549 Ton/afo)

- Ladrilleras puntuales con un 27.7% (611 Ton/afo)
- Fabricacién de cemento con un 25.7% (567 Ton/afo)
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Estas en conjunto significan el 78.3% de las emisiones de PM-10 en la cuenca
atmosférica de la ciudad de Arequipa.

Otras fuentes de emisidbn de PM-10 que merecen destacar son la quema de
residuos municipales al aire libre (8.3%) y las panaderias (6.7%) por la
combustion de la lefia. Las demas fuentes presentan aportes poco significativos.

Distribucion Porcentual de PM-10 - Categoria Otros

Fabricacién de pinturas y Fundicién de acero
barnices 1.35%
1.87%

Fabricacién de jabones
2.54%

Curtiembres
0.45%

Grifos

Fabricacion de fibra no natural 0.00%

3.09%

Embotelladora de bebidas
gaseosas

Industria papelera (recicladora) 0.04%

4.05%
Saunas
5.38%

Ladilleras artesanales

Fabricacién de productos
21.42%

lacteos
5.41%

Deshidratadora
7.45%

Industria cervecera
Pollerias Corte y laminacién de acero 20.75%
12.81% 13.38%

Dioxido de Azufre

En relacion al contaminante didxido de azufre, se tiene una emisidn mayoritaria
de 69.4% proveniente de la fabricacion de cemento, clasificada como fuente
puntual. Este aporte porcentual representa 2968 Ton/afio emitidas por una Unica
fuente en su horno de proceso en seco que emplea como combustible el carbén.

Los aportes de las demas fuentes son menores y bastante distantes de la emision
de la cementera, pudiendo destacarse la emision de la industria textil que
representa el 8.6% de la emisidon total de la cuenca, correspondiente a tres
plantas industriales.
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Distribucion Porcentual de SO2 por Tipo de Fuente

Ladilleras artesanales

221% Fabricaciéon de productos

lacteos

Fabricacién de productos
1.87%

ceramicos para la construccion
2.24%

Deshidratadora
2.57% Molinos de granos

1.17%

Industria papelera (recicladora)
4.29%

Corte y laminacion de acero

4.85%

Industria textil

8.80% Fabricacion de fibra no natural

1.07%

Fabricacién de cemento
70.94%

La categoria “otros”, que agrupa a todas aquellas fuentes que de forma individual
alcanzan emisiones < 1 Ton/afo, representa para el caso del SO2 el 2.20% de la
emision total, con la distribucion siguiente:

Distribucion Porcentual de SO2 - Categoria Otros

Pollerias Fabricacion clle pinturas y
) 0.00 barnices
Embotelladora de bebidas Grifos 0.00
gaseosas 0.00

0.02
Fundicién de acero
0.00

Curtiembres

0.05 - .
Combustion de residuos
patolégicos
Industria cervecera 0.00

0.07

Fabricacién de jabones
0.39

Quema de residuos
municipales y domésticos
0.12

Panaderias

015 Saunas

0.19
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Oxidos de Nitrogeno

El maximo aporte de déxidos de nitrégeno, al igual que para el caso del didxido de
azufre, corresponde a la categoria de fabricacién de cemento, representando el
77.0% de las emisiones totales en la cuenca atmosférica de Arequipa. Este
porcentaje significa 824 Ton/afo, y se genera en la combustidon de carbén en los
hornos de clinkerizacion.

Las demas fuentes, tanto puntuales como de darea, poseen aporte menos
significativos, pudiendo destacarse dentro del conjunto a la quema de residuos
municipales y domésticos que alcanza una emision de NOx de 68 Ton/afio,
representando el 6.4%.

Distribucion Porcentual de NOx por Tipo de Fuente

Corte y laminacion de acero

Fabricacion de productos 2.04%

ceramicos para la construccion
2.20%

Combustién de residuos
patolégicos
1.61%

Panaderias
Industria textil 1.67%

3.64%

Deshidratadora
1.06%
Quema de residuos
municipales y domésticos
6.73%

Fabricacion de cemento
81.05%
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Distribucion Porcentual de Nox - Categoria Otros

Fabricacién de pinturas y
barnices
0.06%

Embotelladora de bebidas Curtiembres
gaseosas 0.93%
1.52%

Grifos

Industria cervecera 0.00%

1.84%

Fundicién de acero

Saunas 0.00%

3.34%

Fabricacién de jabones
6.80%

Ladilleras artesanales
17.68%

Fabricacion de fibra no natural
8.29%

Industria papelera (recicladora)
10.83%

Molinos de granos
17.28%

Fabricacién de productos Pollerias
lacteos 16.96%
14.47%

Monoéxido de Carbono

A diferencia de los contaminantes descritos anteriormente, la emision de
monoxido de carbono es consecuencia principalmente del aporte de las fuentes
de area por actividades de combustién. Asi, la fabricacion de productos de
panaderia representa el 51.6% de las emisiones totales, por la combustion de
lefia cuyo factor alcanza 140 Kg/ton.

En segundo lugar se tiene la quema de residuos municipales y domésticos con
958 Ton/afio (32.0%), que se realiza en el botadero de Arequipa. Otras de las
fuentes de area que también contribuyen con la emisién de CO, son las pollerias,
por el uso de carbdn vegetal, y las ladrilleras artesanales, en las cuales se quema
carbdn mineral y llantas.
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Distribucion Porcentual de CO por Tipo de Fuente

Pollercl'as Saunas
7.01% 1.82%

Ladilleras artesanales
7.23%

Panaderias
51.79%

Quema de residuos
municipales y domésticos
32.15%

En el Grafico siguiente se aprecia que en su mayoria las categorias de fuentes
puntuales representan una emision de CO < 0.05%.

Distribucion de Porcentual de CO - Categoria Otros

Embotelladora de bebidas Fabricacion de pinturas y
gaseosas barnices
0.02 0.00
Fabricacién de cemento

Fabricacién de jabones
0.00

0.03

Grifos
0.00

Industria cervecera

0.02 Combustion de residuos

patolégicos

Fabricacion de fibra no natural 0.00

0.03

Fundicién de acero
0.00

Industria papelera (recicladora)
0.04 Industria textil

0.26
Fabricacion de productos
lacteos

0.05

Corte y laminacién de acero

Deshidratadora 0.16

0.07

Molinos de granos
0.13

Curtiembres
Fabricacién de productos 0.11

ceramicos para la construccién
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Compuestos Organicos Volatiles

Tal como se indicd para el caso del CO, las emisiones de COV corresponden
principalmente a las fuentes de area, siendo predominante en la fabricacion de
productos de panaderia con 507 Ton/afio y quema de residuos municipales y
domésticos con 490 Ton/afo, ambos por actividades de combustién.

En tercer lugar, con un 16.7% de aporte se encuentran los grifos, por la emision
de compuestos evaporativos tanto en la recarga de tanques subterraneos como
en el expendio de vehiculos. Cabe indicar que los grifos existentes en la cuenca
atmosférica de Arequipa totalizan 157, mientras que las panaderias 1098
establecimientos.

El Grafico siguiente presenta la distribucidén de los principales aportantes de COV
en la cuenca atmosférica de Arequipa.

Distribucion Porcentual de COV por Tipo de Fuente

Ladilleras artesanales
3.41%

Panaderias

Grifos 38.54%

20.79%

Quema de residuos
municipales y domésticos
37.26%

Las fuentes puntuales en general poseen emisiones minimas de COV, por lo cual
pasan a formar parte de la categoria “otros” que se grafica a continuacion:
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Distribucion Porcentual de COV - Categoria Otros

Fabricacién de productos Fabricacién de jabones
lacteos 0.26%
0.56%
Fabyicacion de fibra no natural
0.32% Fundicién de acero

Fabricacién de productos 0.00%

ceramicos para la construccion
0.74%

Deshidratadora Fabricacién de cemento

0.77% 0.00%
Molinos de granos Combustiénl dg residuos
0.82% patolégicos
0.00%
Curtiembres X
0.96% Embotelladora de bebidas

gaseosas
0.03%

ndustria papelera (recicladora)
0.42%

32.98%

Corte y laminacién de acero
1.44%

Industria textil
2.67%

Pollerias
3.92%

Fabricacion de pinturas y
barnices
23.07%

Industria cervecera
31.04%

Plomo

La Unica categoria de fuente identificada como aportante de plomo en la cuenca
atmosférica de la ciudad de Arequipa, es la fabricacidn de productos ceramicos
para la construccion (ladrilleras), tanto en su clasificacion puntual como de area;
sin embargo, esta emision es inferior o igual a 1 Ton/afio en ambos casos.

Cabe sefalar que la emisién de plomo se encuentra asociada a la combustion de
aceite lubricante residual, cuyo contenido de plomo considerado para el presente
estudio es de 1%.

En el Anexo N° 3 se presenta el detalle de las emisiones unitarias para cada una
de las fuentes puntuales, asi como para cada categoria de fuente de area.

5.5.3 Analisis de las Fuentes Puntuales mas contaminantes

En las siguientes graficas se hace un analisis del nimero de industrias (fuentes
puntuales) que contribuyen significativamente a la emision de cada uno de los
contaminantes criterio evaluados en la cuenca atmosférica de Arequipa,
considerando sdlo los de mayor aporte que son las PTS, PM-10, SO2 y NOx.

En la Gréfica siguiente se aprecia que en la emisién de PTS para la cuenca
atmosférica de Arequipa, el 91% de la emisidon es generada por el 14% de las
industrias, que para el caso son tres, dos pertenecientes al rubro de la fabricacion
de productos ceramicos para la construccién y una a la fabricacion de cemento, lo
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cual indica que los esfuerzos para controlar la emisidn de éste contaminante
deben estar dirigidos hacia éstas empresas.

N2 de Industrias mas emisoras de PTS

100

Industrias | % Industrias Ton/aiho % Emision
0 0 0 0 1
90 2 10 8472 73 |------ e - - <+
3 14 10577 91 ¢
80 6 29 11524 99 Y §
7 33 11568 99 d
8 38 11600 99
70 1 11 52 11626 100
12 57 11642 100 f
60 13 62 11656 100 p
8 14 67 11664 100 1
g 16 76 11669 t© | 1
© 17 81 11673 100
~ 18 86 11675 100
40 19 90 11677 100 |-------—-"--"-"—"—-"———~——~——~—~——~—~ -
20 95 11679 100

20

30

40

50

% Emisién

100

Tal como se indico anteriormente, las fuentes puntuales mencionadas como

principales emisoras de PTS, manifiestan un menor

aporte de PM-10,

representando el 64% de la emision total. El 94% de las emisiones de PM-10 es
alcanzado por el 29% de las industrias, que involucran las tres anteriores mas los

molinos de granos (03).

N2 de Industrias mas emisoras de PM-10

100

Industrias | % Industrias Ton/afo % Emision
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90 1 2 10 611 33 1
3 14 1178 64 4
80 1 6 29 1727 94
7 33 1760 96
10 48 1783 97
70 1 11 52 1803 98
12 57 1815 99
w 601 13 62 1822 99
8 15 71 1827 99
5 16 76 1831 100
g 90 17 81 1834 100
=
e 18 86 1836 100
° 401 19 90 1838 T -
20 95 1839 100
30 21 100 1839 100 | _
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10— — - mm s mm e m T T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Emision
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% Industrias

En la emision de SO2, se tiene que el 19% de la industria (04 industrias)
contribuyen con el 81% de las emisiones de este contaminante, las cuales
involucran la fabricacién de cemento y el rubro de industria textil.

N2 de Industrias mas emisoras de SO2

100 Industrias | % Industrias | Ton/afo % Emisién

0 0 0 0

90 A 1 5 2968 7 i
4 19 3335 81

80 | 5 24 3538 8 |
6 29 3718 90
7 33 3825 92

70 1 9 43 3919 95 [T
11 52 3997 97

60 14 67 4046 98 - ____
15 71 4091 99
16 76 4127 100

S0 ™47 81 4134 0 | oo
18 86 4136 100

40 - 19 90 4136 T e T T ———
20 95 4136 100

30 21 100 4136 i |

20 f—mm e m e

10w mm o

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Emisién

En relacion a los NOx, se puede apreciar que una sola industria perteneciente al
rubro de fabricacién de cemento, contribuye con el 85% de la emisidon de este
contaminante, debido a sus procesos de combustion. En ese sentido, el control de
esta industria reduciria en un 85% la emision a la atmdsfera originada por las

fuentes fijas puntuales.
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% Industrias

N2 de Industrias mas emisoras de NOx

100 Industrias | % Industrias | Ton/afio [ % Emision d

0 0 0 0
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4 19 861 89 6
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7 33 904 94
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6. Conclusiones

La elaboracién del inventario de emisiones de fuentes fijas para la cuenca
atmosférica de la ciudad de Arequipa permite establecer las conclusiones
siguientes:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Existen numerosas fuentes fijas puntuales en la cuenca atmosférica de la
ciudad de Arequipa, que generan los mayores aportes de material
particulado, didxido de azufre y éxidos de nitrégeno.

El contaminante mayormente emitido en la cuenca atmosférica de
Arequipa es el particulado total en suspension, cuyos principales
generadores son las actividades de fabricacién de productos ceramicos
para la construccion y la fabricacién de cemento.

Las emisiones provenientes de la fabricacion de productos ceramicos y
cemento, estan constituidas principalmente por particulas de mayor
tamafio (entre 10 y 50 micras), cuyos efectos en la salud son minimos o
ausentes.

Los molinos de granos que no disponen de sistema de control de
emisiones, constituyen una tercera fuente significativa de aporte de
material particulado a la atmdsfera.

El didxido de azufre constituye el segundo contaminante mayormente
emitido por las fuentes fijas de la cuenca atmosférica de Arequipa,
correspondiendo en un 69% a la actividad de fabricacion de cemento por
el empleo de carbon mineral en sus hornos de proceso en seco.

La principal emision de oxidos de nitrégeno corresponde también a la
industria de cemento, representando el 77% de la emision total a la
atmésfera.

Las mayores emisiones de mondxido de carbono y compuestos organicos
volatiles corresponden a las fuentes de area, principalmente a las
actividades de panaderia, quema de residuos domésticos y ladrilleras
artesanales.

La emisién de mondxido de carbono proveniente de las actividades de
panaderia representa mas del 50% de la emisidon total en la cuenca,
debido a la gran cantidad de establecimientos existentes y al uso masivo
de lefia (CAPQ) como combustible.

Se determind que dos fuentes de area originan la mayor emision de
compuestos organicos volatiles (superior al 77%), que son las actividades
de panaderia, por el empleo de lefia como combustible, y la quema de
residuos municipales y domésticos que es realizada al aire libre.
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6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

La emisidn de plomo en la cuenca es minima, y proviene de la combustién
de aceite lubricante residual en un minimo de ladrilleras.

El analisis de las fuentes puntuales de la cuenca atmosférica de Arequipa
determind que es posible reducir en mas del 90% las emisiones de
particulas totales en suspension al incidir en un mayor control en las
actividades de fabricacion de ceramica para la construccion y la industria
de cemento.

Las particulas en suspension menores a 10 micras tienen distribuido mas
del 90% de sus emisiones en las fuentes mencionadas anteriormente y los
molinos de granos.

Las emisiones de didxido de azufre se concentran en cuatro fuentes
puntuales, ubicadas en las categorias de la industria cementera e industria
textil, cuyo control dirigido principalmente a actividades de combustion
permitiria reducir en mas del 80% las emisiones de este gas.

El 85% de los dxidos de nitrdgeno, precursores del ozono, es generado en
la cuenca atmosférica de Arequipa por una Unica industria (cementera).
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ANEXO N° 1
METODOLOGIA EMPLEADA PARA
ELABORACION DEL INVENTARIO LOCAL



PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE LOS
INVENTARIOS LOCALES DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS

De manera general, la elaboracion del inventario de emisiones de fuentes fijas
consiste de seis etapas que se indican a continuacion:

- Determinacién del universo de fuentes

- Definicién de categorias y tipos de fuentes

- Disefio muestral

- Levantamiento de informacion de campo

- Estimacidn de emisiones

- Validacién de la informacién recopilada y calculos desarrollados

Determinacion del universo de fuentes

Para conocer el universo de fuentes fijas de emisién, es necesario recurrir a
diferentes instituciones de nivel central y local, tales como Ministerio de la
Produccién, Ministerio de Energia y Minas, SUNAT, INEI, Municipalidades y otros.

Debe mantenerse en un archivo todas las comunicaciones remitidas por las
instituciones y las bases de datos originales, a fin de sustentar la informacion
empleada.

La informacién oficial entregada por las instituciones consultadas, podra ser
depurada sodlo en relacion a los aspectos siguientes:

- Distritos que no pertenecen a la cuenca atmosférica o a la cuenca de
trabajo.

- Categorias de fuentes (segun cédigo CIIU) que no han sido identificadas
como contaminantes del aire en cada ciudad.

- Industrias o comercios que hayan sido identificadas como "“Baja
Definitiva”, “Inoperativa” u otros (tal es el caso de la informacién
entregada por SUNAT).

No se deben considerar depuraciones, inclusiones o modificaciones en los casos
siguientes:

- No haber ubicado fisicamente una fuente.
- Identificar nuevas fuentes no registradas en las bases de datos.
- Disponer de dos o mas fuentes de informacion y fusionarlas.

Es importante si, mantener un registro de esta informacion, sin embargo no es
posible modificar las bases emitidas por la autoridad competente, salvo el caso en
que se realice un empadronamiento total de las fuentes existentes en las zonas
de evaluacion.



El procedimiento a seguir, luego de haber reducido la base de datos a la cuenca
atmosférica de interés, es decidir cual es la mejor fuente de informacion (mayor
confiabilidad) de las disponibles. A manera de ejemplo, es posible determinar que
para las fuentes puntuales podria emplearse la informacion proporcionada por el
Ministerio de la Produccidn, y para las fuentes de area la entregada por las
Municipalidades.

En este sentido, es importante mantener siempre identificada la fuente de
informacion que se esta empleando para la determinacion del universo, asi como
el afio de actualizacion de la misma.

Considerando que el afio base del inventario es el 2000, para efectos practicos se
considerara la suposicion que toda la informacién de fuentes fijas recopilada
actualmente es la misma que la del afio en mencién.

Para los casos en que la informacidon entregada por las instituciones difiere
significativamente de la realidad o en su defecto no existe, es posible que se
desarrollen estudios de campo, tales como un empadronamiento o censo, con la
finalidad de determinar el universo de determinadas categorias de fuentes de
area; sin embargo, es necesario que se elabore un informe del trabajo
desarrollado, considerando la metodologia empleada, los criterios, cobertura,
personal involucrado y otros, el cual debe ser avalado por el Gesta Zonal de Aire,
para ser considerado como una fuente de informacion en la determinacion del
universo.

Definicion de categorias y tipos de fuentes

Esta actividad estd referida a establecer la lista tipica de fuentes fijas de
contaminacién existentes en cada ciudad, y que formaran parte del inventario, asi
como a identificar cuales de estas fuentes seran consideradas como “puntuales” y
cuales como “area”.

Para el efecto, se consideraran las definiciones siguientes:

Fuente Puntual : Se define como una fuente puntual a toda instalacion
establecida en un lugar que tenga como finalidad desarrollar operaciones o
procesos industriales o actividades que puedan generar emisiones contaminantes
significativas a la atmdsfera, por ejemplo se puede citar a las fundiciones
primarias, refinerias, industrias de alimentos y otros.

Fuente de Area : Son todos aquellos establecimientos o lugares donde se
desarrollan actividades que de manera individual emiten cantidades relativamente
pequefas de contaminantes, pero que en conjunto sus emisiones representan un
aporte considerable de contaminantes a la atmdsfera y que no llegan a
considerarse como fuentes puntuales. En esta categoria se incluyen la mayoria de
los establecimientos comerciales y de servicios, como por ejemplo las panaderias,
talleres de carpinteria, grifos y otros.

El resultado esperado en esta etapa debe presentar el esquema siguiente:



Categoria de Fuente Cadigo CIIU Tipo de Fuente Cantidad

Categoria 1 XXXX P 3

Categoria 2 YYYY P 2

Categoria 3 7777 A 68
A 109

Categoria 4 AAAA

Total Fuentes Puntuales

Total Fuentes de Area

Total General

P : Puntual A : Area

Es importante indicar que para el caso de Lima-Callao, esta categorizacién debe
realizarse de manera integral (5 Direcciones Ejecutivas de Salud).

Diseio Muestral

Considerando la importancia de las fuentes puntuales, éstas seran incluidas en su
totalidad en el inventario, es decir, que se realizard un censo de las mismas. Sin
embargo, para el caso de las fuentes de area se desarrollara un muestreo.

El muestreo correspondiente al inventario de emisiones de fuentes fijas de area
es el Muestreo Aleatorio Estratificado, donde los estratos corresponden a las
categorias de fuentes por cddigo CIIU (Cddigo Internacional Industrial Uniforme),
considerando la descripcion correspondiente a los 4 digitos.

Para calcular el tamafio de muestra se considera la aplicacion de las féormulas
siguientes:

1) Determinacion del tamafo de muestra inicial (ng) :

2 2
A O

82

n, =

2) Aplicacion de regla de decision :

n

B
v

7\(;<0,05:>n=n0 4 0,05=n=n



3) Determinacion del tamafio de muestra 6ptimo (n) :

n
n=—"2-
n
1+-2
N
Donde:
Ny =  Tamafo de muestra inicial
N =  Tamano de muestra éptimo
N =  Universo (conocido)
E = Error relativo (definido por el investigador)
(1-a) = Nivel de confianza (definido por el investigador)
Cv =  Coeficiente de variacién

Para efectos de estandarizar el inventario de fuentes fijas, se consideraran como
parametros uniformes los siguientes:

E = 0.05 (5%)
1-0) = 95%

Z 1-w) = 1.96

Cv = 0.5

El resultado de la aplicacién de este procedimiento puede presentarse en el
esquema que se indica a continuacion:

Categoria de Codigo Total por Muestra Calculada

Fuente de Area CIIU Categoria Ponderacion por Categoria

Categoria 3 XXXX 68 = TC/ TFA =P *TMO

Categoria 4 YYYY 109 = TC/ TFA =P *TMO

Total Fuentes de Area TFA

| Total Muestra Optima |

TC : Total por Categoria
TFA  : Total Fuentes de Area
P : Ponderacién

TMO : Total Muestra Optima



En los casos que sea posible, el muestreo constara de dos etapas, la primera
correspondiente a las categorias de fuente, y la segunda referida a la ubicacién
de las fuentes por distritos que pertenecen a la cuenca atmosférica o de trabajo,
segun se indica a continuacién:



elobayed Jod epejnojed enssn :  Jdi

opnsIp Jod uoelapuod : ad

eloboyed Jod (2101 ¢ DdL

T OWASIP 9 UB S33UaN4 :  Tddd
JDdWxdd= | DdINxAd= | DdINxdd= |DdL/Ad4= | DdL/2Add= | DdL/TAdd= 6 €S LY OWL xd=| AAAA  euobae)
JdWxAd= | DdIWxAd= | DdINxAd= | ddL/Add= | DdL/zAdd= | DdL/TAdd= 113 [4) T¢ OWLxd=| XXXX € euobae)

eniobaje)
. . . . I cory

ounsig |7 OWASIA\ T OWRSIA] 031061 | oynisia | ounsia | ounsia | ounsia | owssia | oot oBiogy | 2P 23u9N4

o313s1q Jod epejnoje) ensenyy | 031M3sig Jod uopeiapuod | 0313sig Jod sajusnd op oN | esisenp 777 | °p euobajed




Levantamiento de Informacion de Campo

El levantamiento de la informacion de campo es realizado a través de encuestas,
disponiéndose de diferentes tipos en funcion a si se trate de fuentes puntuales o
de drea, y también en base a la posibilidad de agrupacién de categorias de
fuentes en una misma encuesta.

Las encuestas inicialmente han sido disefiadas por cada ciudad; sin embargo, a
futuro se espera disponer de una estandarizacion de las mismas.

Sin embargo, de manera general el contenido de las encuestas de fuentes
puntuales es mayor, y no soélo referido a la informacion de proceso, sino también
a los monitoreos de emisiones que dispongan como requerimiento de su
autoridad competente, dado que nos proporcionan una informacion mas real de
la carga de emision de las fuentes.

Para el caso de fuentes de area, se incide en la recopilacion de informacion
especificada en la Guia de Evaluacién Rapida de la OMS, considerando todos
aquellos datos anexos (tiempo de operacion de las fuentes, unidades de reporte y
otros) que permitan llegar a la unidad de actividad requerida.

Las encuestas deben ser desarrolladas de acuerdo a la distribucién obtenida por
distrito, y seleccionadas de manera aleatoria dentro del conjunto de la base de
datos del universo. No olvidar que las fuentes puntuales se encuestan en su
totalidad.

Es conveniente siempre disponer de un margen superior de encuestas, dado que
es posible que tengan que ser depuradas al momento de su revision por no
contener la informacién completa requerida para la estimacion.

Si fuera el caso que una vez determinada la muestra a encuestar, los
establecimientos seleccionados no se encuentran operativos 0 no se ubican o han
sido clausurados o han cambiado de rubro, es posible reemplazar estas fuentes
por otras que se ubiquen en la lista del universo, hasta completar el nimero de
muestra requerido. Sin embargo, se recomienda mantener un registro de todos
estos casos identificados por ciudad.

Si al momento de realizar el trabajo de campo, se encuentran establecimientos
que no figuran en la lista del universo, también pueden ser encuestados, dado
que es sabido que existe una falta de actualizacién en la informacién entregada
por las autoridades. Ademas, se asume que asi como existen establecimientos
nuevos, otros han dejado de funcionar, siendo este caso particular el de las
fuentes de area.

Es conveniente que el trabajo de campo se desarrolle previa instruccién al grupo
encuestador, y que se considere una supervision por parte de los miembros del
grupo responsable del inventario en la ciudad.



Estimacion de Emisiones

Es uno de los procedimientos mas simples, basados en la aplicacién del factor
establecido en la Guia de Evaluacion Rapida de la OMS a las unidades de
actividad determinadas para cada categoria de fuente.

El aspecto mas importante en este sentido, es identificar el factor de emision
correcto de acuerdo a la actividad sefalada en la encuesta. También se puede
recurrir al cddigo CIIU de la categoria, para ello es conveniente disponer
claramente de la equivalencia entre el cédigo CIIU version 3 y el cddigo
especificado en el Guia (version 2).

Es posible que en las ciudades existan fuentes de emision no incluidas en la Guia
OMS, para lo cual se puede recurrir a otras fuentes de informacion tales como la
Guia de Factores de Emisién de la EPA / AP-42 que es una de las mas completas,
el SCC utilizado en México (traduccion EPA) y otras.

En relacidn al procedimiento de estimacion de emisiones, debe ser desarrollado
de acuerdo a lo siguiente:

- Estimacion de emisiones para fuentes puntuales de acuerdo a Guia OMS

- Estimacion de emisiones para fuentes puntuales en funcion a mediciones
reales de las fuentes

- Estimacion de emisiones para fuentes de area

Fuentes Puntuales de acuerdo a Guia OMS

Para este caso, se estiman las emisiones por contaminante de cada fuente
puntual de manera independiente, y luego se realiza una sumatoria de las
mismas. Es importante mantener en una hoja de excel independiente Ia
informacion sobre fuentes puntuales, para otros fines que se requieran.

En el caso que una fuente puntual disponga de varias etapas, se calcula primero
cada una de ellas y luego se realiza una suma parcial para obtener la emision
total de la fuente.

En el caso que la fuente disponga de sistemas de control de emisiones, se
aplicara la formula siguiente:

ESC = FE * UA (1-EFSC/100)

Donde:

ESC = Emisidn con aplicacion del sistema de control
FE = Factor de Emision

UA = Unidad de Actividad

EFSC = Eficiencia del sistema de control (%)



Fuentes Puntuales en funcion a Mediciones Reales

Es necesario disponer de la informacion de las emisiones de las fuentes
expresadas en mg/m’ para cada contaminante, el caudal de descarga de los
gases por la chimenea expresado en m*/hora, y el tiempo de operacidon de la
fuente de emisién (chimenea) en el afo. El proceso de calculo es el siguiente:

Emisidn (ton/afio) = Concentracién (mg/m?) x Caudal (m*/hora) x Tiempo de
operacion x unidades de conversion

Este resultado por cada chimenea debe ser sumado al resultado de la estimacion
anterior, para conocer la emision total de cada fuente puntual.

En el caso que la empresa sélo disponga del monitoreo de algunos de los
contaminantes requeridos, los demas podran ser estimados mediante la Guia
OMS. Asi también, en el caso de las emisiones fugitivas.

Fuentes de Area

Considerando que para el levantamiento de informacion de este tipo de fuentes
se realizd un muestreo, el procedimiento a seguir es el siguiente:

- Estimacion del promedio de la unidad de actividad por cada categoria de
fuente de area. Ejemplo: el promedio de consumo de carb6on en las
pollerias encuestadas.

- Aplicacion del factor de emisidén para cada contaminante, a la unidad de
actividad promedio calculada, con lo cual se obtendra la emision promedio
de la muestra (estimador de la poblacién).

- Llevar las emisiones promedio de la muestra al total de fuentes de area de
cada categoria (multiplicacion del promedio por el universo total de
fuentes para la categoria correspondiente).

- Sumatoria parcial de todas las emisiones obtenidas para fuentes de area.

Es importante en la fuentes de area, contar también con las emisiones unitarias
por establecimiento, a fin de verificar los calculos realizados a nivel de promedios.

Al disponer de la informacion de fuentes puntuales y de area, que constituye el
universo, ya se conoce la emision total de la cuenca atmosférica o de trabajo de
cada ciudad.

Se recomienda emplear el formato de reporte establecido en la Guia OMS acapite
3.2.3 (pagina 73).

Con la informacion disponible en esta etapa, es posible realizar todas las
interrelaciones necesarias, como las siguientes:

- Emision por cada una de las fuentes puntuales.



- Emision total por fuentes puntuales y de area.

- Emision por distritos que forman parte de la cuenca, en los casos que
haya sido posible realizar esta segregacion.

- Emision por cada categoria de fuente de area.

- Otros.

Validacion de la informacion recopilada y calculos desarrollados

Un aspecto de suma importancia en el procedimiento de elaboracion de
inventarios, es la validacion de la informacidn, que esta enfocada a los aspectos
siguientes:

- Revisién del universo de fuentes fijas y sustentos para su determinacion.

- Consideracion de categorias de fuentes de acuerdo a la realizada local.

- Revisién de la informacidon contenida en las encuestas, dado que es
probable incurrir en errores de respuesta por parte del encuestado o
errores de interpretacion o digitacién por parte de los responsables del
vaciado de la informaciéon. Es muy importante en este aspecto la clara
identificacion de las unidades y tiempos en los cuales estan reportados los
datos.

- Chequeo de la secuencia de calculos realizados.

- Congruencia de los resultados finales obtenidos en funcidon a
comparaciones con otras ciudades o entre tipos de fuentes.

Es importante considerar la participacién de terceros en el proceso de revision y
validacién de los inventarios, dado que pueden incorporar aportes significativos al
no haber estado involucrados en el desarrollo de la actividad.



ANEXO N° 2
MODELOS DE ENCUESTAS



ANEXO N° 3
DETALLE DE EMISIONES UNITARIAS
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