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RESUMEN

En el presente articulo se presentan los resultados de la
investigacion desarrollada persiguiendo cuantificar la
contaminacion atmosférica a partir del analisis de las
emisiones de gases por generadores eléctricos en cuatro
sectores seleccionados de la zona de Santo Domingo Este.
En primer lugar de realizd una revision del estado del arte
y, en segundo lugar, los trabajos de medicién fueron
llevados a cabo realizando tres (3) mediciones espaciadas
en el tiempo de los principales contaminantes atmosféricos
referenciados en las normas y literatura consultadas. Se
seleccionaron quince (18) puntos de operacidon de grupos
electrégenos en la zona de estudio; luego se procedid a
realizar trabajos de normalizacién y estandarizacion, asi
como de comparaciones con las normas establecidas,

ABSTRACT

Gas emissions by power generators in Alma Rosa, Los
Minas Ensanche Ozama and areas near Parque Mirador
del Este, in November 2015. In this present paper are
shown the result of a research work carried out to
determine the emission of pollutants due the utilization of
electric generators in four selected areas of Santo Domingo
Este. First it is conducted a review of the state of the art;
measurement work are carried out by making three (3)
measurements spaced in time of major air pollutants
according to the standards and the literature consulted.
For the above were selected fifteen (15) points of
operation of generators in the selected study area; then
proceed to perform work of standardization as well as
comparisons with established standards and finally arriving

arribando posteriormente a resultados y conclusiones de to relevant conclusions.

interés.
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INTRODUCCION

La problematica de la contaminacidon atmosférica ha venido cobrando cada vez mayor interés en los circulos
académicos vy cientificos, e, incluso a nivel social, tanto a escala internacional como nacional. Sin embargo, es de
destacar que en la Ciudad de Santo Domingo y en especial en Santo Domingo Este, no se cuenta con un sistema de
monitoreo en tiempo real de la calidad del aire y son pocos los trabajos registrados en la literatura especializada
sobre esta tematica.

Es posible afirmar que la contaminacién atmosférica ha existido de manera natural desde tiempos ancestrales,
aunque desde la aparicion del hombre en la tierra, sin lugar a dudas, el desarrollo tecnolégico aparejado al
desarrollo de la especie humana ha desembocado en un incremento continuo de la misma. Desde la primera vez
que se usé el fuego para ahuyentar animales peligrosos y generar calor y luz, hasta los procesos industriales
altamente avanzados o incluso la utilizacién de las nuevas tecnologias, la emisién de gases contaminantes y
particulas no ha dejado de crecer. El punto desencadenante de este fendmeno que se ha venido describiendo, el
mas notorio, fue la Revolucidn Industrial. A partir de ésta, se ha podido observar una tendencia al incremento,
hasta el presente sin limites, de las concentraciones de sustancias contaminantes en la atmdsfera terrestre. En su
mayor parte ha ocurrido como consecuencia logica del incremento continuo de la poblacidn y la transicidn de siglos
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de uso de una mano de obra basada en el trabajo manual y la traccién animal a la utilizacién masiva de maquinaria
para la fabricacién industrial a grandes escalas y el transporte. Los impactos fueron, y aun siguen siendo, muchos y
de diverso orden. La sostenibilidad global se ha visto afectada en sus tres ejes, a saber: ambiental, econémico y
social. En lo econdmico, por ejemplo, lo antes expuesto propicié la transiciéon de una economia rural, fijada
fundamentalmente en la agricultura y el intercambio de productos, a una economia industrializada desarrollada en
ciudades, todo lo cual trajo aparejado un cambio dramatico en la calidad de vida.

Por otra parte, si se analiza el tema desde una dptica ambiental, tal desarrollo tecnoldgico a lo largo de los ultimos
mas de doscientos (200) afios, se pueden, detectar los graves problemas y hasta catastrofes asociadas a procesos
de contaminacion, asi como la degradacion de la calidad de vida en los habitats con alta intensidad de uso
energético fosil.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2012) unos 7 millones de personas murieron —una de
cada ocho del total de muertes en el mundo- como consecuencia de la exposicidn a la contaminacién atmosférica.

La reaccion de combustidon, empleada para fines muy diversos en el quehacer humano, es el proceso de emisién de
contaminantes mas significativo. Desde que el hombre primitivo aprendié a utilizar el fuego y hasta la actualidad, el
desarrollo de la humanidad no ha podido disociarse de la reaccion de combustidn.

Segun (Abrutzky, 2014); (Alahmari et al, 2015); (Ashe y Kehoe, 1958); (Yingfa, 2016) la combustién de derivados
fosiles ha sido sin duda el motor de la era industrial y ain lo es hoy. Uno de los principales responsables del
incremento de los Gases de Efecto Invernadero y de otros subproductos que afectan la bidsfera es la
transformacién de estos combustibles fésiles en calor y la consecuente emisidn de gases contaminantes a la
atmosfera.

Las fuentes de emision de gases se suelen clasificar de acuerdo a que tengan o no la posibilidad de desplazarse, en
estacionarias y moviles (Baccini et al, 2015); (Manahan, 2000); (Tiwari, 2015). Las estacionarias, plantas de energia
termo-eléctrica, industrias, etc, generan grandes volUmenes de gases (Chao et al, 2014); (Ruiz-Tagle, 2013), pero
también ofrecen por su cardcter puntual y concentrado, la posibilidad de tratamientos de reduccién, mitigacion y
controles eficientes de la autoridad (Fang, 2014) las fuentes moviles (vehiculos) por su misma naturaleza son
dispersas, lo cual dificulta el seguimiento y el control de sus emisiones.

Como su nombre lo indica, los gases de efecto invernadero, generan una capa en la atmdsfera terrestre capaz de
permitir la entrada de luz visible, que una vez convertida en radiacion infrarroja (calor), no puede escapar
nuevamente a la atmdsfera (efecto invernadero). Debido a la presencia de estos gases la temperatura media del
planeta en su superficie lo hace habitable. De acuerdo con los investigadores (Li, 2014); (Petrescu, 2015); (Pereira,
2014) de no existir el efecto invernadero la temperatura en la superficie rondaria los 18° C bajo cero, plantean que
los principales productos de combustidn son CO2 (diéxido de carbono) y H20.

Varias ciudades de diversas areas geograficas presentan una situacion critica en lo referente a la calidad del aire. Se
pueden mencionar: El Cairo, Beijin, Bombay, Denver; y en la region de América Latina, los malos ejemplos de
México D.F. y Sao Paulo.

Lo anteriormente expuesto demuestra la relevancia y pertinencia de los temas abordados en la presente
investigacion, teniendo en cuenta, ademas, las carencias de trabajos similares en las condiciones particulares de
este caso de estudio.

La contaminacion atmosférica producida por 18 grupos electrégenos utilizados por una compafiia privada, en una
amplia zona del municipio antes referido, nunca antes ha sido estudiada con la utilizacion de métodos cientificos.
Esta es la importancia de la realizacién de este estudio que tiene como propdsito general cuantificar la
contaminacién atmosférica a partir del analisis de las emisiones de gases por generadores eléctricos en sectores
seleccionados de Santo Domingo Este.



UCE Ciencia. Revista de postgrado. Vol. 4(2), 2016
METODOLOGIA
Disefio de muestreo

Se realiza un estudio de tipo experimental, basado en la realizacion de mediciones directas a través de orificios
practicados en los ductos de escape de los grupos electrogenos. Se realizan 15 muestras continuas durante 45
minutos de monitoreo al generador eléctrico en los 18 puntos seleccionados en tres rondas diferentes. Dichos
datos fueron recopilados en forma de tablas.

Las variables estudiadas se relacionan a continuacion.
Concentracién de emisiones de:

— Monodxido de Carbono (CO)
— Didxido de Nitrégeno (NO2)
— Didxido de Azufre (SO2)

Las muestras son tomadas siguiendo las especificaciones y requerimientos de medicidn establecida por la norma
nacional (NA-AI-002-03), ademas, se tiene como referencia, la norma internacional I1SO 9096, para determinacion
de los niveles de emision de gases.

Mediante la toma de las muestras, se obtienen las concentraciones de las emisiones, se comparan con la norma
sectorial que aplica para cada pardmetro. La Norma de Control de Emisiones (NA-AI-002-03).

La zona de estudio elegida esta ubicada en Santo Domingo Este; siendo el tiempo de estudio de seis meses,
teniendo varias mediciones en dicho periodo asi como la correspondiente toma y andlisis de datos.

Universo
Se toma el total (15) generadores pertenecientes a la compariia objeto de estudio.
Muestra

Se hace coincidir el tamafio de muestra seleccionada con el universo, es decir, se realizan mediciones en el total de
puntos de generacion existentes en el sector y que pertenecen a la entidad analizada. Esto se concibe asi ya que
resulta factible su aplicacidn y, buscando tener una mayor significancia estadistica y robustez de los datos.

Criterios de inclusion y exclusion

Para este estudio son tomados en cuenta los grupos electrogenos existentes en la zona especificada arriba, son
excluidos otros presentes en la zona de estudio que no pertenecen a la entidad analizada.

Aspectos éticos implicados en la investigacion

Confidencialidad: en todo momento se respeta el anonimato de personas fisicas o juridicas, la entidad objeto de
estudio asi como terceras organizaciones.

Respeto: el trabajo se desarrolla de acuerdo a lo establecido en el reglamento del alto centro de estudio superior
Universidad Central del Este y las normas vigentes en la entidad estudiada. Se garantiza, ademas, que toda la
informacion es usada solo con fines académicos e investigativos.

Sitios de muestreo

Localizacidn: el estudio se realiza en los sectores Ensanche Ozama, Ensanche Alma Rosa, Los Minas y los
alrededores del Parque Nacional del Este, en el municipio de Santo Domingo Este, Distrito Nacional, Republica
Dominicana.
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Imagen 1. Puntos seleccionados para mediciones de emisiones contaminantes en Santo Domingo Este

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la herramienta Google Maps

Técnicas de laboratorio

El monitoreo de las emisiones de gases es realizado con el equipo
Wohler modelo A550, el cual es un analizador de combustiones que
permite obtener bajo una alta tecnologia y precisién los principales
parametros indicadores de la calidad del aire. Este equipo esta
disponible.

Consta de muestreador, filtros, sensores, electroquimicos,
microprocesador, ademds con manguera de canales multiples de 3.5
metros de longitud, para analizar las emisiones de gases
contaminantes como el monoxido de carbono, el diéxido de carbono,
dioxigeno, diéxido de azufre, 6xido y didxido de nitrégeno, etc. Y,
otros parametros como la temperatura del ambiente, la
temperatura de los gases, presion (draft), oxigeno, gases
compuestos, eficiencia en la combustidn, exceso de aire.

RESULTADOS

A continuacion se exponen los principales resultados y se realiza su analisis, destacando los hallazgos

estableciendo comparaciones con la normativa vigente.
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Puntos Barrio Direccion

1 Villa Duarte Sector La Francia Nueva

2 Mirador del Este Avenida Boulevard El Faro

3 Dona Lucia Avenida 26 de Enero

4 Isabelita Calle 12, No.119

5 Los Tres Ojos Calle Cuarta No 19

6 Boulevard del Faro Avenida Boulevard El Faro esquina Calle 8
7 Las Américas Avenida Panamericana

8 Ensanche Ozama Avenida Las Américas No.36

9 Alma Rosa Avenida Sabana Larga No.68

10 Alma Rosa Calle Bonaire esquina Pedro A. Pérez Cabral
11 Alma Rosa Calle Octavio Mejia Ricart No.208

12 Alma Rosa Il Calle Jardines del Este esquina calle C

13 Alma Rosa Il Sector La Milagrosa

14 Alma Rosa Calle Rosa Caro Méndez

15 Los Minas Avenida Ozama esquina Calle Francisco Segura
16 Los Minas Avenida Presidente Estrella Urefia No. 100
17 Los Minas Avenida San Vicente de Paul

18 Los Minas Sector Katanga

Tabla 1. Poblacidn y muestra monitoreada

Los resultados son presentados en forma de tablas con su correspondiente analisis y, también son detalladas las
ecuaciones utilizadas para la normalizaciéon y estandarizaciéon de los mismos. Luego se procede a realizar las
comparaciones de rigor con las normas establecidas para la determinaciéon de las principales problematicas en que
se incurre. Cabe destacar que se realizaron tres (3) medidas en las fechas 19/10/15, 26/10/15 y 3/11/2015. Mas
adelante serd descrito el protocolo de medicién seguido.

Primeramente se tienen los datos de la ubicacidon de los 18 puntos a monitorear (ver tabla 1). En la misma se
detallan informaciones pertinentes como el barrio y la ciudad donde se encuentran, las coordenadas de los
mismos, la capacidad en términos de potencia de los generadores y la ubicacion especifica del equipo atendiendo a
si estd en azotea o terreno.

Seguidamente se procede a presentar en forma tabulada los datos de chapa de los generadores monitoreados (ver
tabla 2). Nétese que los mismos se dividen en dos acapites, uno para el generador y otro para el motor. Se
relacionan variables de interés para la presente investigacion como son marca, modelo y serie para ambos
equipamientos. Ademas son relacionadas las potencias, tensiones y corrientes nominales de los mismos. Esto se
hace de igual manera para los 18 puntos que comprenden el estudio abordado.

Una vez detalladas las especificaciones técnicas de los grupos electrégenos objeto de estudio se procede a describir
las cuestiones pertinentes a las chimeneas. Esto se realiza de igual manera para los 18 puntos estudiados (ver tabla
4.3).
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Tuberia de la Chimenea
Punto Barrio Ubicacién Cantidad Pisos
Largo Ancho

1 Villa Duarte Techo Apto 3 Pisos 6 pies 4 pulgadas
2 Mirador del Este Techo Apto 3 Pisos 6 pies 4 pulgadas
3 Dona Lucia Suelo 25 pies 4 pulgadas
4 Isabelita Techo Casa 6 pies 4 pulgadas
5 Los Tres Ojos Suelo 20 pies 4 pulgadas
6 Bulevar del Faro Techo Apto 3 Pisos 6 pies 4 pulgadas
7 Las Américas Suelo 6 pies 4 pulgadas
8 Ensanche Ozama Techo Apto 5 Pisos 6 pies 4 pulgadas
9 Alma Rosa Suelo 1 pies 4 pulgadas
10 Alma Rosa Techo Casa No tiene

11 Alma Rosa Techo Casa 6 pies 4 pulgadas
12 Alma Rosa Il Techo Casa 6 pies 4 pulgadas
13 Alma Rosa Techo Apto 3 Pisos 6 pies 4 pulgadas
14 Alma Rosa Techo Casa 2 Niveles 6 pies 2 pulgadas
15 Los Minas Techo Apto 3 Pisos 6 pies 4 pulgadas
16 Los Minas Techo Apto 3 Pisos 1 pies 4 pulgadas
17 Los Minas Suelo 25 pies 4 pulgadas
18 Los Minas Techo Casa 2 Niveles 6 pies 4 pulgadas

Tabla 2. Datos de las chimeneas

En lo referente a la ubicacidn, se constaté que indistintamente se despliegan tanto en suelos como en techos, en
este ultimo ya sea en casas individuales de varios niveles o apartamentos de distintos niveles llegando hasta cinco
(5). En lo referente al largo y ancho de la chimenea, la mayoria son de cuatro (4) pulgadas de ancho y solo una es
de dos (2). La mayor variacién esta en lo referente al largo de las mismas presentando un rango de uno (1) a
veinticinco (25) pies. Cabe destacar el caso del punto diez (10), el cual no tiene chimenea instalada, cuestidon que es
entendido por el presente investigador que debe ser tenida en cuenta.

De las mediciones de emisiones de contaminantes:

Fueron realizadas 3 mediciones en los 18 puntos objeto de estudio especificado. Esto se realizo asi en aras de tener
la suficiente significacidn estadistica que sustente los analisis a realizar.

A continuacion es presentada una tabla de ejemplo de lo anterior en el punto 1 para la fecha sefialada (ver tabla 3).
Por motivos de espacio se muestran las mediciones cada cuatro minutos. Ademas se presenta un promedio de las
mismas.
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Hora CO (mg/m3) NO (mg/m3) | NOz(mg/m3) | NOyx(mg/m3) | SO, (mg/m3) | CO, (mg/m3)

12:00 M 1149 329 58 387 21 2.7
12:04 a.m. 285 355 57 412 19 4.3
12:08 a.m. 253 431 45 476 19 4.8
12:12 a.m. 261 400 39 439 23 4.7
12:14 a.m. 269 390 32 422 22 4.7
12:16 a.m. 259 383 39 422 22 4.6
12:18 a.m. 253 377 39 416 21 4.5
12:30a.m. 253 385 41 426 22 4.5
Sumatoria 4869 5745 634 6379 311 66.7
Promedio 324.6 383 42.27 425.27 20.73 4.45

Tabla 3. Resultados de la primera medida efectuada en el punto 1 el 19 de Octubre de 2015

Siguiendo en esta tdnica, es presentado un segundo ejemplo de lo realizado para el punto 7 (ver tabla 4). Esto se
hace con el objetivo de visualizar las diferencias entre un punto y otro como muestra de que los equipamientos
estan trabajando de manera correcta. De igual manera son presentados los mismos parametros y al final un
promedio de la mediciéncontinuacidn se exponen los principales resultados y se realiza su analisis, destacando los
hallazgos y estableciendo comparaciones con la normativa vigente.

Hora CO (mg/m3) | NO (mg/m3) | NO2(mg/m3) | NOx(mg/m3) | SO, (mg/m3) | CO, (mg/m3)
06:01 p.m. 898 301 33 334 22 4
06:05 p.m. 471 290 32 322 22 4
06:09 p.m. 409 280 34 314 22 4
06:13 p.m. 413 285 27 312 21 3
06:17 p.m. 486 275 39 314 22 3
06:21 p.m. 411 275 39 314 22 4
06:25 p.m. 421 280 48 328 21 4
06:29 p.m. 450 269 56 325 19 4
Promedio 472 280 39 318 21 5

Tabla 4. Resultados de la primera medida efectuada en el punto 7 el 17 de Octubre de 2015
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I 0, co NO NO, NOXx SO, O,
Puntos [l.Air (F)|l. Gas(F) Eff (%)
Sensor(F)| (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) |(mg/m?)| (mg/m3) | (mg/m?) |(mg/m3)

Punto1 [101.75249.19 (99.60 14.93 324.60 383.00 42.27  |425.27 20.73 4.45 84.65

Punto 2 [103.91(441.93 [105.93 (14.71 468.80 448.73 33.27 |482.00 21.00 5.20 83.10

Punto 3 [96.51 |535.39 |93.80 13.28 275.33 470.53 37.33 507.87 20.33 4.72 77.55

Punto4 [99.05 |410.11 |100.47 |15.81 311.80 391.27 37.80 |429.07 20.40 4.72 74.29

Punto5 [106.78|473.84 |103.80 |13.61 222.27 422.47 45.27  |467.73 20.27 4.72 77.005

Punto 6 [91.33 |251.24 |96.40 17.02 471.67 197.80 23.53 221.33 20.80 4.72 73.44

Punto 7 [91.33 |404.34 |96.87 17.71 471.67 279.67 38.60 [318.27 21.47 4.72 71.54

Punto 8 [108.68|363.54 |99.60 14.93 380.67 388.87 40.20  |429.07 20.53 4.72 86.81

Punto9 [108.68|354.34 |103.87 |14.93 284.07 383.87 51.73  |435.60 20.40 4.72 87.55

Punto 10(89.73 |292.23 |83.27 16.43 411.53 194.13 39.33 233.47 20.13 4.72 80.43

Punto 11(108.68352.01 (102.00 |14.93 272.93 378.07 45.87  |423.93 20.27 4.72 84.65

Punto 12[92.35 |272.62 (82.33 16.75 352.67 174.33 30.53 204.87 20.20 4.72 83.01

Punto 13|106.83 |272.22 (96.73 17.98 260.33 357.07 32.40 |389.47 19.93 4.72 77.26

Punto 14 (100.21|274.42 |97.40 16.96 395.87 192.33 29.13 221.47 20.60 4.72 85.954

Punto 15[93.33 |411.67 |94.91 17.71 478.33 294.73 35.67 |330.40 21.20 4.72 74.79

Punto 16 [95.69 |392.26 |95.39 14.71 489.93 290.87 40.27 331.13 18.60 4.72 76.69

Punto 17[94.85 |408.54 (101.76 |17.96 473.40 283.47 57.07 |339.33 19.73 4.13 77.05

Punto 18 [91.41 |242.25 |95.47 17.10 459.33 202.13 25.73 227.87 20.07 3.59 85.56

Tabla 5. Compilacion de los resultados de la medicién 1

Para el caso de las mediciones 2 y 3 la metodologia seguida es similar a la expuesta para la 1. Primero son
presentados resultados de medidas individuales para los puntos 1 y 7, ademds de un compilado para todos los
puntos (ver tablas 5y 6). Los pardmetros de medicién se mantienen sin variacion.
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. Air I. Sensor | O, Cco NO NO, NOy SO CO,
Puntos I. Gas (F) Eff (%)
(F) (F) (mg/m3) | (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) (mg/m?) (mg/m?) (mg/m3)
Punto 1 100.69 | 464.65 100.07 14.93 485.40 |427.73 49.07 476.80 20.80 3.74 86.85
Punto 2 100.31 | 444.07 103.67 15.57 487.20 |485.80 49.13 534.93 21.67 4.72 81.63
Punto 3 95.77 |443.76 93.53 13.25 385.27 |[542.13 57.67 599.80 21.80 4.72 86.09
Punto 4 100.35 | 432.18 99.20 15.81 303.40 |382.47 44.00 426.47 22.07 4.72 81.15
Punto 5 106.90 | 494.68 100.27 14.10 376.60 |[459.33 50.20 509.53 19.53 4.72 87.99
Punto 6 91.84 |267.93 98.60 16.62 469.07 |207.33 30.20 237.53 18.87 4.72 80.75
Punto 7 91.29 |[430.42 96.80 18.25 477.60 |289.27 36.80 326.07 20.47 4.72 79.13
Punto 8 104.50 | 380.70 101.00 14.75 377.00 |389.00 49.00 438.00 17.00 4.30 88.70
Punto 9 106.92 | 378.07 102.87 15.02 308.40 |(394.73 43.93 438.67 21.80 4.72 89.21
Punto 10 | 89.77 |332.32 99.40 16.18 419.47 |218.13 32.07 250.20 20.00 4.72 83.09
Punto 11 | 102.14 | 356.33 101.47 15.00 300.87 |380.87 37.13 418.00 19.73 4.72 87.40
Punto 12 |99.35 |265.52 93.73 16.58 352.67 |274.07 31.80 305.87 18.27 4.72 84.38
Punto 13 | 103.47 | 268.01 99.33 17.61 260.33 |[364.73 43.27 408.00 19.33 4.72 78.63
Punto 14 | 100.21 | 274.42 97.40 16.96 395.87 [192.33 29.13 221.47 20.60 4.72 87.07
Punto 15 |94.13 |409.27 101.27 17.71 484.73 | 306.47 39.40 345.87 18.87 4.72 81.42
Punto 16 |94.00 |389.87 101.75 17.39 498.33 | 385.40 42.47 427.87 22.07 4.01 84.31
Punto 17 |94.41 | 387.80 101.58 17.03 491.53 |333.40 54.87 388.27 21.73 4.72 84.54
Punto 18 |92.51 |269.33 75.40 17.10 469.40 |302.80 31.87 334.67 19.07 3.87 87.22
Tabla 6. Compilacion de resultados de la medicion 2
De igual manera y siguiendo la légica anterior son presentados los resultados de la tercera medicién para los
puntos 1y 7, asi como la compilacion de los resultados para los 18 puntos (ver tablas 4.13, 4.14 y 4.15). Los
parametros a medir se mantienen igualmente sin variacion.
Hora 10:10 AM 10:14 AM 10:18 AM 10:22 AM 10:26 AM 10:30 AM 10:34 AM 10:38 AM Sumatoria Promedio
I. Air (F) 97.5 107.4 106.5 106.3 108.9 108.5 104.5 107.5 1605.6 107.04
I. Gas (F) 251.2 286.8 357 377.1 378.5 383.5 377.7 345.6 5243.7 349.58
I. Sensor (F) 94 93 93 97 100 99 103 105 1468 97.87
02 (%) 16.5 15.8 14.89 14.7 14.5 15.8 15.2 15.2 231.99 15.47
CO (mg/m3) 1127 330 249 273 237 250 247 243 5050 336.67
NO (mg/m3) 335 367 427 405 397 385 367 388 5806 387.07
NO, (mg/m3) | 48 48 46 50 47 47 56 48 709 47.27
NOx(mg/m3) 383 415 473 455 444 432 423 436 6515 434.33
SO, (mg/m3) | 21 21 20 19 21 23 22 21 316 21.07
CO; (%) 2.7 4.3 4.8 4.7 4.7 4.6 4.5 4.5 66.7 4.45
Eff (%) 91.24 87.2 85.2 84.2 75.60 75.40 75.40 84.1 1221.39 81.43
Perdida (%) 8.76 12.80 14.80 15.80 24.40 24.60 24.60 15.90 278.61 18.57
Exc. Air 4.68 3.23 3.28 3.33 3.28 3.4 3.39 3.39 51.78 3.45

Tabla 7. Resultados de la tercera medida efectuada en el punto 1 el 3 de Noviembre de 2015
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De esta manera se hace pertinente la presentaciéon de una compilacién de los resultados de los promedios
obtenidos para esta medida de todos los 18 puntos (ver tabla 5). Los parametros a medir se mantienen sin
variacion siendo los mismos detallados anteriormente.

l. Oz co NO N02 NOx 502 COZ
Puntos [l.Air (F)|l. Gas(F) Eff (%)
Sensor(F)| (mg/m?) | (mg/m?) | (mg/m?) |(mg/m3)| (mg/m3) | (mg/m?) |(mg/m3)

Punto1l |101.75]249.19 |99.60 14.93 324.60 383.00 42.27  |425.27 20.73 4.45 84.65

Punto 2 |[103.91441.93 |105.93 |14.71 468.80 448.73 33.27 |482.00 21.00 5.20 83.10

Punto 3 [96.51 |535.39 |93.80 13.28 275.33 470.53 37.33 507.87 20.33 4.72 77.55

Punto4 [99.05 [410.11 (100.47 (15.81 311.80 391.27 37.80 |429.07 20.40 4.72 74.29

Punto5 |[106.78|473.84 |103.80 |13.61 222.27 422.47 45.27  |467.73 20.27 4.72 77.005

Punto 6 [91.33 |251.24 |96.40 17.02 471.67 197.80 23.53 221.33 20.80 4.72 73.44

Punto 7 |91.33 |404.34 |96.87 17.71 471.67 279.67 38.60 (318.27 21.47 4.72 71.54

Punto 8 [108.68 363.54 (99.60 14.93 380.67 388.87 40.20  |429.07 20.53 4.72 86.81

Punto9 [108.68|354.34 |103.87 |14.93 284.07 383.87 51.73  |435.60 20.40 4.72 87.55

Punto 10|89.73 |292.23 |83.27 16.43 411.53 194.13 39.33 233.47 20.13 4.72 80.43

Punto 11|108.68|352.01 (102.00 |14.93 272.93 378.07 45.87  423.93 20.27 4.72 84.65

Punto 12[92.35 |272.62 (82.33 16.75 352.67 174.33 30.53 204.87 20.20 4.72 83.01

Punto 13|106.83 272.22 (96.73 17.98 260.33 357.07 3240 (389.47 19.93 4.72 77.26

Punto 14|100.21|274.42 |97.40 16.96 395.87 192.33 29.13 221.47 20.60 4.72 85.954

Punto 15|93.33 |411.67 |94.91 17.71 478.33 294.73 35.67 330.40 21.20 4.72 74.79

Punto 1695.69 |392.26 |95.39 14.71 489.93 290.87 40.27  [331.13 18.60 4.72 76.69

Punto 17[94.85 |408.54 (101.76 |17.96 473.40 283.47 57.07 339.33 19.73 4.13 77.05

Punto 1891.41 |242.25 |95.47 17.10 459.33 202.13 25.73 227.87 20.07 3.59 85.56
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Hora 10:55 10:00 [10:04 [09:08 |10:12 [10:6 (1020 (1024 | |
a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m. a.m.
1. Air (F) 928 | 901 | 922 | 941 | 932 | 951 | 915 | 942 | 13885 92.57
1. Gas (F) 284.5| 310.2 | 380.2 |350.5| 401.1 | 434 439 | 390 | 5724.4 381.63
I.Sensor (F) | 95 9% 98 100 | 101 94 98 99 1463 97.53
0, (%) 149 | 165 | 163 | 149 | 165 | 149 | 149 | 175 237.9 15.86
CO (mg/m3) | 870 | 487 419 | 421 | 477 421 441 | 457 7131 475.4
NO (mg/m3) | 310 | 295 288 | 291 | 287 296 317 | 309 4480 298.67
NO, (mg/m3) | 27 30 28 36 37 28 30 36 498 33.2
NOx (mg/m3)| 337 | 325 316 | 327 | 324 324 347 | 345 4978 331.87
502 (mg/m3) | 20 20 18 20 22 22 21 20 307 20.47
CO2 (%) 4.2 3.9 3.8 3.9 2.9 4.2 4.05 | 4.05 70.8 4.72
Eff (%) 903 | 795 | 748 [ 753 | 735 | 884 | 701 | 755 | 1161.12 77.41
Perdidas (%) | 9.7 | 205 | 252 | 247 | 265 | 116 | 299 | 245 | 33888 22.59
Exc. Air 34 | a1 4.15 4 4.1 3.85 41 | 3.95 59.55 3.97

Tabla 8. Resultados de la tercera medida efectuada en el punto 7 el 4 de Noviembre de 2015

Puntos . Air|l. Gas|l. Sensor|O, co NO NO, Nox SO, CO, EFF (%)
0

(F) (F) (F) (mg/m3) | (mg/m?) | (mg/m3) | (mg/m?3) | (mg/m?) [ (mg/m?3) | (mg/m3)
Puntol [101.75]249.19 [99.6 14.93 |3246 |383 4227 |425.27 |2073 |4.45 81.43
Punto2 |[103.91]441.93 [105.93 |14.71 |468.8 |448.73 |[33.27 |482 21 4.72 80.78
Punto3 [96.51 |535.39 [93.8 13.28 |275.33 |470.53 [37.33 |507.87 (2033 |4.72 79.61

Punto 4 99.05 |410.11 |100.47 15.81 311.8 391.27 |37.8 429.07 |20.4 4.23 74.29

Punto 5 106.78 | 473.84 | 103.8 13.61 222.27 |422.47 |45.27 467.73 |20.27 4.72 81.12

Punto 6 91.33 [251.24 |9%6.4 17.02 471.67 |197.8 23.53 221.33 |20.8 4.72 79.37

Punto 7 91.33 |404.34 |96.87 17.71 471.67 |279.67 |38.6 318.27 |21.47 4.72 77.41

Punto 8 108.68 [337.34 |92.8 14.93 380.67 |388.87 |40.2 429.07 |20.53 4.28 87.18

Punto 9 108.68 | 354.34 |103.87 14.93 284.07 |383.87 |51.73 435.6 20.4 4.72 86.81

Punto 10 |89.73 |292.23 |83.27 16.43 411.53 |194.13 |39.33 233.47 ]20.13 4.72 83.09

Punto 11 | 108.68 | 352.01 | 102 14.93 272.93 |378.07 |45.87 423.93 |20.27 4.72 87.17

Punto 12 [85.91 |272.62 |82.33 16.75 352.67 |174.33 |30.53 204.87 |20.2 4.28 87.18

Punto 13 | 106.83 | 272.22 | 96.73 17.98 260.33 |357.07 |324 389.47 ]19.93 4.72 77.75

Punto 14 |100.21|274.42 |97.4 16.96 395.87 |192.33 ]29.13 221.47 |20.6 4.26 86.44

Punto 15 [93.33 |411.67 |94.91 17.71 478.33 |294.73 |35.67 330.4 21.2 4.72 81.2

Punto 16 |95.69 |[392.26 |95.39 14.71 489.93 |290.87 |40.27 331.13 |18.6 4.38 82.88

Punto 17 |94.85 |[408.54 |101.76 17.96 473.4 283.47 |57.07 339.33 |19.73 4.47 83.45

Punto 18 |92.95 (315.82 |95.47 16.91 476.93 |290.07 |40.27 330.33 |20.4 3.87 86.04

Tabla 9. Compilaciéon de resultados de la medicién 3
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DEL ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el analisis de resultados primero se realiza a los parametros una correccién y normalizacién de los datos. Esto
para fines de comparacién con lo establecido en las normas ambientales de calidad del aire y control de emisiones
para fuentes fijas, Pag.37 y 38 tab.3.1. Norma de Control de Emisiones (NA-AI-002-03).

Para fines de comparacion se usé lo siguiente (ver tabla 9)

Comparacion con la norma

Sustancia Concentracion permitida
S02 1000 mg/m3

co 1150 mg/m3

NO2 280mg/m3

Tabla 10. Valores normados

Los célculos para la obtencidn de los valores de correccién y normalizacién usados fueron:

2 —15
2. 9— 5

Factor Correcidrn —

ITleida + 273
Factorde N lizacion = “—}
actor de Normalizacion = St 1973

A continuacion son presentados los datos correspondientes a la primera medicién (ver tabla 10). Se hace notar en
este caso una columna extra donde se incluyen los valores normalizados y corregidos.
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Parametros | CO CO, | NO [ NO, [ NOy | SO, [ Unidades

Punto 1 424 501 |55 |556 |27 mg/m?3

Punto 2 692 66349 [712 |31 mg/m?3

Punto 4 547 686|166 |753 |36 mg/m3

6
8
Punto 3 351 |6 600|148 |648 |26 mg/m?3
8
6

Punto 5 285 541158 |599 |26 mg/m3

Punto 6 951 |10 |399|47 |446 |42 mg/m?3

Punto 7 131713 | 781|108 | 888 |60 mg/m?3

Punto 8 550 56158 |619 |30 mg/m?3

Punto 9 407 55074 |624 |29 mg/m3

Punto 11 390 541|166 |606 |29 mg/m?3

7
7
Punto 10 748 |9 353 |71 [424 |37 mg/m3
7
9

Punto 12 678 33559 [394 |39 mg/m?3

Punto 13 711 |13 |975]|88 (1063 |54 mg/m3

Punto 14 803 |10 |390]|59 (449 |42 mg/m3

Punto 15 1342 (13 |827]100 | 927 |59 mg/m3

Punto 16 698 |7 414|157 (472 |27 mg/m?3

Punto 17 1434113 | 859|173 11028 |60 mg/m?3

Punto 18 937 |7 412152 (465 |41 mg/m3

Norma 1150 280 1000 | mg/m?3

Tabla 11. Valores corregidos y normalizados medicién 1

En esta primera medicién el Unico pardmetro que no cumple con lo establecido en la referida norma fue el
mondxido de carbono. Especificamente los puntos 7, 15y 17 sobrepasan los valores maximos permitidos.

De igual manera son presentados los datos para la segunda medicion (ver tabla 12) con los valores corregidos y
normalizados.
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Parametros | CO CO, | NO | NO; | NOx [ SO, | Unidades

Punto 1 754 |6 66576 |741 |32 mg/m3
Punto 2 836 |8 834184 |918 |37 mg/m3
Punto 3 461 |6 64969 |718 |26 mg/m3
Punto 4 541 |8 682178 |760 |39 mg/m3
Punto 5 525 |7 64070 |710 |27 mg/m3
Punto 6 871 |9 385|156 |441 |35 mg/m3
Punto 7 1632116 [988|126 |1114|70 mg/m3
Punto 8 536 (7 55370 |622 |24 mg/m3
Punto 9 458 |6 58665 |651 |32 mg/m3

Punto 10 747 |8 38957 |446 |36 mg/m?3

Punto 11 437 |9 55454 608 |29 mg/m3

Punto 12 647 |11 (503|558 |561 |34 mg/m3

Punto 13 628 |10 (880|104 985 |47 mg/m?3

Punto 14 803 |13 |390|59 [449 |42 mg/m?3

Punto 15 1358110 |859|110 969 |53 mg/m?3

Punto 16 1250111 |967|107 | 1073 |55 mg/m3

Punto 17 11158 756 (124 | 881 |49 mg/m3

Punto 18 982 63467 |700 |40 mg/m?3

Norma 1150 280 1000 | mg/m3

Tabla 12. Valores corregidos y normalizados medicién 2

En esta primera medicién el Unico pardmetro que no cumple con lo establecido en la referida norma fue el
monodxido de carbono. Especificamente los puntos 7, 15y 17 sobrepasan los valores maximos permitidos.

De igual manera son presentados los datos para la segunda medicidn (ver tabla 12) con los valores corregidos y
normalizados.

Para el caso de esta segunda medicion, igualmente se encontraron emisiones de mondxido de carbono por encima
de lo normado, especificamente en los puntos 7, 15 y 16. A partir de esta medicidn es identificado un patrén de
incumplimiento de lo normado en puntos repitentes (puntos 7 y 15). Es entendido que debe buscarse a ver si existe
correlacion con los atrasos de mantenimiento previamente identificados.

A continuacioén se procede a detallar los datos de la tercera medicidn (ver tabla 12 continuacion). En esta medicidn
los incumplimientos estan nuevamente en las emisiones de mondxido de carbono, siendo los puntos 7, 15 y 17 los
que estan por encima de lo normado.
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Parametros | CO CO, | NO | NO, | NOx | SO, | Unidades

Punto 1 424 |6 50155 |556 |27 mg/m3
Punto 2 692 |7 66349 |712 |31 mg/m3
Punto 3 351 (6 60048 |648 |26 mg/m3
Punto 4 547 (7 68666 |753 |36 mg/m3
Punto 5 285 |6 541158 |599 |26 mg/m3
Punto 6 951 |10 (39947 |446 |42 mg/m3
Punto 7 131713 |781(108 (888 |60 mg/m3

Punto 8 538 55057 |607 |29 mg/m3

Punto 9 407 550|174 |624 |29 mg/m3

Punto 11 390 541166 |606 |29 mg/m?3

6
7
Punto 10 748 |9 35371 424 |37 mg/m?3
7
8

Punto 12 678 335|159 |394 |39 mg/m?3

Punto 13 711 |13 (975|88 |1063 |54 mg/m3

Punto 14 803 |9 39059 |449 |42 mg/m?3

Punto 15 1342113 |827|100 1927 |59 mg/m?3

Punto 16 698 |6 414 |57 |472 |27 mg/m3

Punto 17 1434114 |859|173 1028 |60 mg/m3

Punto 18 991 |12 |603]|84 |[687 |42 mg/m3

Norma 1150 280 1000 | mg/m3

Tabla 13. Valores corregidos y normalizados medicién 3

Se hace pertinente en esta etapa del trabajo presentar una compilacién de las emisiones contaminantes corregidas
y normalizadas de las tres mediciones realizadas para todos los puntos (ver tabla 14). Es posible apreciar que para
todo el periodo de mediciones y estudio de las emisiones contaminantes, como promedio, las emisiones de didxido
de nitrégeno y de didxido de azufre estan dentro de lo permitido y normado. Los problemas principales estan en
algunos puntos con la sustancia mondxido de carbono. En especifico, como promedio para las tres mediciones en la
presente compilacion los puntos que no cumplen son: 7, 15y 17.
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Parametros | CO CO, | NO | NO, [ NOy | SO, [ Unidades

Punto 1 424 |6 50155 |[556 |27 mg/m3
Punto 2 692 |7 66349 |712 |31 mg/m?3
Punto 3 351 |6 60048 |[648 |26 mg/m3
Punto 4 547 |7 68666 [753 |36 mg/m3
Punto 5 285 |6 54158 [599 |26 mg/m3
Punto 6 951 |10 [399 |47 |446 |42 mg/m3
Punto 7 1317113 |781 (108 | 888 |60 mg/m3
Punto 8 538 55057 |607 |29 mg/m3

Punto 9 407 55074 |624 |29 mg/m3

Punto 11 390 541166 |[606 |29 mg/m?3

6
7
Punto 10 748 |9 353|171 [424 |37 mg/m3
7
8

Punto 12 678 335|159 [394 |39 mg/m?3

Punto 13 711 |13 |975|88 [1063 |54 mg/m3

Punto 14 803 |9 390 |59 |[449 |42 mg/m3

Punto 15 1342113 |827|100 927 |59 mg/m?3

Punto 16 698 |6 414|157 (472 |27 mg/m?3

Punto 17 1434114 |859|173 11028 |60 mg/m?3

Punto 18 1082|1612 (75 |687 |46 9 mg/m3

Norma 1150 280 1000 | mg/m?3

Tabla 14. Valores corregidos y normalizados para las tres mediciones compilacidn

Para la primera medida no cumplen con las emisiones permitidas de mondxido de carbono los puntos 7, 15y 17
con unas concentraciones de 1317, 1342 y 1434 mg/m? respectivamente. Para la segunda medicién se pudo
constatar el incumplimiento en emisiones de mondxido de carbono las cuales se encuentran por encima de lo
normado, especificamente en los puntos 7, 15 y 16, representando 1632, 1358 y 1250 mg/m?3 respectivamente. Se
repite el fendmeno de las emisiones de mondxido de carbono por encima de lo normado en la tercera medicion
realizada, siendo los puntos 7, 15y 17 los que estan fuera de norma con unos valores de 1317, 1342 y 1434.44
mg/m?3respectivamente. Las demads sustancias contaminantes que fueron monitorizadas no presentaron en ningun
punto ni en ninguna medicidn de las realizadas, parametros fuera de lo permitido.

Finalmente, en relacién a la compilacién realizada de las tres medidas, es preciso destacar que hay correspondencia
con las medidas realizadas individualmente. Encontrdndose no conformidades con lo normado solo para el
mondxido de carbono en los puntos 7, 15y 17 con concentraciones de 1322, 1348y 1420 mg/m3. En lo referente a
las demas emisiones, no fueron encontrados valores fuera de lo establecido por la norma en ninguno de los puntos
estudiados.

CONCLUSIONES:

A continuacidn son expuestas las principales conclusiones a que se arriba después de analizar los resultados.

— Fueron determinadas las concentraciones de gases contaminantes y, otros parametros, emitidos por las fuentes
fijas analizadas en la zona de estudio.

— Al comparar las concentraciones de los tres gases objeto de estudio con lo establecido en la Norma NA-AI-002-
03 se halla que tanto para el SO2 como para el NOzéstas se encuentran significativamente por debajo de los
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limites permitidos. En lo referente al CO fueron halladas concentraciones episddicas que sobrepasan lo
normado, sin que esto tenga impactos asociados de consideracion. Todos estos hallazgos resultan ser
novedosos y no tienen antecedentes para el presente caso de estudio.

Queda demostrado que los impactos ambientales producidos por la emisidn de gases de combustion de los

grupos electrégenos analizados en la zona objeto de estudio, son bajos, sin consecuencias dentro lo normado
sobre la salud, la calidad de vida, los materiales y otros componentes del medio.

Fue determinado que el Unico gas de combustion que eventualmente superd lo establecido por la Norma NA-

Al-002-03 fue el CO por lo que se hace preciso continuar trabajando para mejorar la eficiencia de la combustion.
Es beneficioso revisar la relacidon aire/combustible utilizada en todos los casos y acometer tareas de mejora
continua de la operacién y mantenimiento de los equipos.
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