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Resumen. Se presentan los detalles metodologicos para la preparacion de un inventario de
alta resolucion (2,5 km x 2,5 km), de las principales emisiones a la atmdsfera provenientes
de las actividades energéticas de Argentina. Los subsectores considerados son: generacion
publica de energia eléctrica, refinerias de petroleo, produccion de cemento, transporte
(maritimo, aéreo, ferroviario y caminero), residencial y comercial. Los contaminantes
considerados incluyen gases de efecto invernadero y precursores de ozono: CO;, CHy4 NOx,
N>O, VOC; y otros indicadores especificos de calidad del aire como PM10, PM2.5, SOx, Pb,
POPs entre otros. Se describe la desagregacion espacial utilizada para estimar las emisiones
de provenientes de fuentes de naturaleza diversas como residenciales, vehiculares, o
industriales, a fin de tener un mapa grillado tinico que pueda usarse en modelos regionales
de calidad del aire que mejore o complete las bases de datos existentes.

Palabras clave: Inventario emisiones, Atmdsfera, Sector energético, Alta Resolucion
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1. INTRODUCCION

Los inventarios de emisiones atmosféricas (IEA) se usan activamente para determinar los
balances nacionales de gases de efecto invernadero (GHG), para evaluar el impacto ambiental
de una nueva instalacion y especialmente asociados a modelos de calidad del aire, como por
ejemplo: WRF/Chem [1], CMAQ [2], CALPUFF [3] y AERMOD [4], entre otros. Los datos
usados en los IEA se recopilan y organizan espacialmente para diversas escalas y
resoluciones, tanto a nivel global, regional, nacional o local, a partir del relevamiento
detallado de actividades.
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Para la zona de Sudamérica no existen inventarios regionales o nacionales completos, salvo
los compilados en la base de dato global EDGAR (Emissions Database for Global
Atmospheric Research) [5,6]. En su formato reciente EDGAR es un IEA en forma de grilla de
0,1° longitud x 0,1° latitud de resolucion.

Alonso, et al. [7], presenta un inventario de Sudamérica para emisiones vehiculares basado en
inventarios locales de 9 ciudades, extrapolando informacién socio econémica de la regién y
asociandola con el uso de datos satelitales de alta resolucion. Gallardo et al. [8] muestran un
inventario de emisiones vehiculares para cuatro megaciudades de Sudamerica (Bogota,
Santiago, Buenos Aires y Sao Pablo). Brasil tiene varios inventarios de emisiones por quema
de biomasa [9] y de actividades urbanas en el sur de Brasil [10]. Puliafito et al., [11]
presentaron un inventario de actividades y emisiones vehiculares con una resolucion de 9 km
x 9 km para Argentina. En comparacion con [11] se utiliz6 una metodologia similar para las
emisiones vehiculares, pero en vez del mapa de luces nocturnas (Earth at night) se trabajé con
una nueva base de datos poblacionales de mayor resolucion (basada en radios censales)
publicada por la agencia de estadistica de Argentina INDEC [12], lo que permitié aumentar la
resolucion de 9 km x 9 km a 2,5 km x 2,5 km, con la consiguiente mejora en la distribucion
espacial.

El objetivo de este inventario es ofrecer a la comunidad interesada un mapa actualizado de las
principales emisiones producto de las actividades energéticas mencionadas, y ofrecer un
marco metodoldgico extrapolable a otras zonas de interés que aun no tengan desarrollados
inventarios de alta resolucién. Finalmente, este inventario puede mejorar los resultados y
prondsticos de los modelos de calidad del aire o de transporte de contaminantes en Argentina
por contar con una mejor descripcion espacial de las fuentes emisoras.

En esta primera parte se describe la metodologia utilizada para la preparacion del inventario,
en la segunda parte se describirdn en detalle los resultados obtenidos y en una tercera parte se
comparan los resultados con otras bases internacionales.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se presenta la elaboracion de los IAE para las siguientes actividades:
a) Generacion de energia eléctrica de centrales térmicas.
b) Transformacion de energia en grandes fuentes puntuales: emisiones directas y
fugitivas en refinerias y plantas de produccién de cemento
¢) Consumo residencial de gas natural, gas licuado y biomasa.
d) Actividad del transporte: carretero, ferrocarril, fluvial y aviacién. Emisiones directas y
fugitivas por carga y descarga de combustibles en estaciones de servicio.
Los contaminantes considerados se muestran en la Tabla 1 segtin corresponda a cada tipo de
fuente, de acuerdo a la clasificacién del IPCC [13].

2.1 Zona de estudio y grilla de base

La Republica Argentina estd organizada politicamente en 2 divisiones jerarquicas principales:
en 24 Provincias y dentro de éstas los Departamentos (554 en total) (Figura 1) cubriendo un
4rea continental de 2 778 mil km?. La mayoria de las fuentes de datos de consumos y usuarios
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de energia, gas en red, agua en red, disponibilidad de cloacas, etc., estin desagregados en
estas dos grandes divisiones geogréficas, y por tipo de usuario o sector (residencial, industrial,
comercial). Debe destacarse que algunos departamentos son de extensién muy grande y que
cubren dreas tanto urbanas como rurales, por lo que la informacién puede hallarse muy
suavizada. El promedio de extension departamental es de 5 700 km? con un minimo de 3,55
km? y méximo de 63 700 km?.

Tabla 1: Sectores y contaminantes considerados

Gases efecto Gases Gases Particulados” Compuestos 6
Cod. Sector . ¥  precursores e 3 4 . x5 Metales
invernadero w  acidificantes orgdnicos
de ozono
1Ala  Generacién publica ° ) ° ° ° °
de electricidad
1A1b Refinacién de ° ) . ) ° °
petréleo
1A3a  Aviacién nacional ° ° ° °
1A3b Transporte carretero ° ° ° °
1A3c  Transp. ferroviario ° . ° .
1A3d Transp. fluvial ° . ° °
1A4 Residencial y ° ) ° °
comercial
1B2  Emisiones fugitivas ° ) ° °
de petréleo y gas
2A1 Produccién de ° ) ° ) ° °
cemento

*]1: CO2, CH4, N20; *2: CO, NOx, NMVOC; *3: NH3, SO2; *4: PM10, PM2.5, TSP, BC
*5: Benzopireno, Benzoantraceno, Benceno, Xilenos, Tolueno, Clorobencenos, Naftaleno, HCB;
*6: Se, Ni, Pb, Hg, Zn, Cu

La informacidn referente a cada fuente se volcé en una grilla con celdas de 0,025° longitud x
0,025° latitud (cartografia EPGS 4326, WGS84) en una zona que abarca desde 21° a 55°
latitud Sur y 53° a 73° longitud Oeste. De esta manera, la zona de estudio resulta en unas 500
mil celdas correspondientes al sector continental y maritimo costero de Argentina.

La informacién poblacional se obtuvo de los mapas de radios y fracciones censales (MRFC)
publicados recientemente y elaborada a partir del censo realizado en el afio 2010 [12]. Un
radio censal es la unidad geogrifica minima usada por los censistas compuesta por un
promedio de 300 hogares, pero con una poblacion y extension variable. Las fracciones pueden
incluir varios radios censales, representando localidades (rurales o urbanas) con poblaciones
menores a 3000 personas (promedio 760, desv. 450) y con un numero de viviendas que oscila
entre 300 y 1000 hogares (promedio 230, desv. 120). Otra base de datos recientemente
disponible en 2016 [14] incluye otras actividades, como localizacion de estaciones de
servicio, venta de combustibles, cantidad de wusuarios de gas natural, consumo de
combustibles en centrales térmicas con desagregacion espacial variable.

Dada la variabilidad en extension geogréfica se intersectaron los MRFC con la grilla base,
transfiriendo a las celdas de la grilla los datos de los radios y fracciones tales como poblacion,
nimero de vivienda y toda otra informacién disponible relevante para este inventario. La
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Figura 1 muestra las distintas escalas asociadas a la informacién disponible. La concentracion
urbana de Argentina se concentra en el 4% del territorio continental. De dicha poblacidn, el
52% vive en centros urbanos con densidades mayores a 7500 hab. / km?, ocupando sélo un
0,11% del territorio.
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Figura 1: Unidades espaciales utilizadas en el inventario. a) Argentina en Sudamérica; b) provincias, c)
departamentos d) fracciones y radios censales (los recuadros corresponden a los detalles de las figura e); e) vista
en detalle de la grilla usada (rectdngulo gris), las fracciones censales (poligonos grises mds pequefios) y
departamentos (linea oscura).

2.2 Enfoque general
Las emisiones a la atmdsfera se calcularon en forma general de la siguiente manera [13,15]:
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E(p) = Zp,j,k[FE(p'jrk) XA(I'k)] (1)
Donde E(p) es la emision total para la especie o contaminante p, FE(p, j, k) es el factor de
emision para la especie o contaminante p, el tipo de fuente j y el combustible k, y A(j,k) es el
nivel de actividad para la fuente j y combustible .

2.3 Emisiones de grandes fuentes puntuales

2.3.1 Emisiones de centrales térmicas
Para estimar las emisiones del sector de generacion de energia eléctrica en grandes centrales
térmicas, se consideraron los equipamientos de cada central y los consumos anuales de
combustible [14]. Se consideraron 66 centrales térmicas operadas a gas natural, 173 operadas
a diesel, 10 a fuel-oil, 1 a carb6n y 6 operadas con biomasa (Tabla 2). En este caso, la
ecuacion (1) se reescribe como sigue:

Ecr(, k,p) = Acr (G, k) X Fer(k, p) ()
Donde Ec¢r, es la emision de la central j, k es el combustible y p el contaminante considerado,
Acres la energia anual generada y F¢r es el factor de emision utilizado [15].

2.3.2 Emisiones directas y fugitivas de refinerias

En esta seccion se consideran las emisiones atmosféricas debidas a la produccion propia de
calor y electricidad en las refinerias, y por emisiones fugitivas de la produccion de los
subproductos derivados. Para esta seccion se consultaron las tablas de produccion, ventas,
consumo propio, exportaciones e importaciones de combustibles compiladas en [14, 16].

Tabla 2: Combustible y energia eléctrica generada en centrales térmicas

Centrales Cantidad Consumo Energia eléctrica producida GWh
Térmicas Combustible
Gas natural (1000 m3) 66 13,727,472 63,666
Gas Oil-Diesel (ton) 173 1,523,579 8,830
Fuel Oil (ton) 10 2,714,938 10,182
Carb6n (ton) 1 1,004,247 2,405
Biomasa (ton) 6 150,673 303
TOTAL 256 85,386

Las emisiones por produccion propia de calor o electricidad se estimaron a partir del consumo
propio:

Eurer(, ) = Fuelpro(j, k) X Lyy (k) X Fpyg, (k, p) 3)
Donde Exger es la emision del contaminante p por consumo propio (Fuelprp) del combustible
k producido en la refineria j, Frygz es el factor de emision correspondiente tomado del IPCC y
en concordancia con la tercera comunicacion nacional de Argentina [17], Lyy es el poder
calorifico inferior del combustible considerado. Para las emisiones fugitivas se sigui6 el
procedimiento propuesto por EMEP/EEA [15]. Las mismas fueron calculadas a partir de los
productos procesados anuales:
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Eryc_rer (U, 0) = Oilproc(J) X Frye(p) 4)
Donde Eruc rer s la emision a la atmoésfera del contaminante p debido a la cantidad anual de
crudo procesado (Oilproc) en la refineria j, y Fryg es el factor de emision correspondiente.

2.3.3 Emisiones de plantas de cemento

Se consideraron 10 plantas productoras de cemento en Argentina y se calcularon las
emisiones provenientes del consumo de combustibles y las propias de la produccion del
Clinker, siguiendo las ecuacién (1). Se usaron los factores de emision de [18] y datos de
actividad de [19].

2.4 Emisiones directas del sector transporte carretero

Una de las bases de datos disponibles recientemente [14] corresponde a la geolocalizacion de
la comercializaciéon de combustible en estaciones de servicios. Esta base de datos se
correlacion6 con la venta por tipo de combustibles destinados al consumo privado en cada
estacion de servicio. Esto permitié mejorar la estimacion por localidad de las ventas al sector
transporte. Las ventas de combustible se asociaron en cada celda de la grilla.

Fuelgpip(x,y, k) = Zj Fuelsrarion U, %, Y, k) &)
Donde Fuelgrip es la suma del combustible £ vendido en todas las estaciones de servicios
ubicadas en la celda (x,y) (Fuelszarion). Dado que no todo el combustible vendido en esa
celda se consume alli mismo, se realizé una distribucién del consumo de combustible en las
celdas vecinas mediante una funcién de convoluciéon con una funcién de filtro bigausiano
bg(x,y), normalizado para el centro del filtro (bg(x,, ym)=1) [11]:

bg(x,y) = exp [— (@)2] X exp [— (w)z] (6)

&
La distribucion de combustible (Fuelcony) €s:

1 = U=
Fueleony (6,y,k) = 5— o [, 2 no T [Fuelopp (u, v, k) X bg(x = u,y = v)ldudv(7)

Donde uzg = x £ x,/2; vio =y * yn/2; el ancho del filtro es de 500 km con una desviacion €
dependiente del tipo de combustible. A partir de esta informacion se estimaron la cantidad de
vehiculos-kilémetros transportados (VKT) en cada grilla, y la eficiencia y de consumo por
tipo de combustible k:

VKTerip (%, y, k) = Fuelcony (x,y, k) X v (k) )
Una vez determinado los VKT de cada celda de la grilla se calcularon las emisiones del sector
transporte carretero Egys correspondientes a la celda (x,y) de la grilla, el combustible k y
contaminante p:

Errs(x,y,k,p) = VKTgrip(x,y, k) X Frrs(k,p,v) )]

Donde Fgrs es un factor de emision que depende del tipo de vehiculo v, combustible k y
contaminante p [11].
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2.5 Emisiones del sector ferroviario, aeronautico y de navegacion fluvial y maritima

2.5.1 Aviacion

Las emisiones estimadas comprenden la porcién de aviacion civil y militar de las fuentes
moéviles de emision de combustién, incluyendo el trifico de aeropuertos nacionales e
internacionales (ciclos de aterrizaje y despegue LTO < 1 000 m) y tréfico de cruceros. Dado
que las emisiones provienen del uso de combustible para aviones el punto de partida bésico
fue la estadistica nacional de ventas de combustible subdividida en uso nacional e
internacional [16]. El nimero total de LTO para vuelos domésticos e internacionales se
obtuvo de [20]. El calculo sigue el enfoque de Nivel 1 en EMEP / EEA vy esta representado en
la Ec. (10) y aplicado a nivel nacional.

EpLicur(0) = 2kt ArLigur (k, £) X Fprigur (K, ) (10)
Donde Erpiur(p) es la emision anual del contaminante p para cada una de las fase de LTO y
crucero , Arrigar €s el consumo de combustible en cada fase del vuelo, y Frrigur es el factor
de emision referido la contaminante p y combustible k.

2.5.2 Ferrocarril

La actividad ferroviaria de pasajeros en Argentina estd centrado en Buenos Aires que
comprende un servicio de pasajeros de larga distancia y trenes urbanos. Ademads, hay varios
operadores privados de carga, junto con la estatal Trenes Argentinos Cargas y Logistica. En
2014, la red transportdé 8 893 millones de toneladas-kilometro (toneladas x distancia
transportada: TKT). El enfoque utilizado en este inventario se basa en el consumo de
combustible, segin la ecuacién (1) usando los factores de emisién apropiados para la
tecnologia media de la flota de locomotoras. La Comision Nacional del Transporte disponia
de informacién sobre el reparto del consumo de combustible o entre distintos operadores y
lineas. Con el fin de desagregar espacialmente las emisiones, se repartio el uso de combustible
proporcionalmente a las vias activas del ferrocarril. Se utiliz6 un sistema de jerarquia para
corredores activos de ferrocarril para distinguir entre las lineas de operaciéon completa y los
senderos que se utilizan de forma intermitente.

2.5.3 Navegacion fluvial y maritima

Se consideran las emisiones procedentes de propulsiéon y motores auxiliares durante el
atraque, maniobra en el puerto y etapa de crucero desde embarcaciones ocednicas, portuarias
y de navegacion fluvial interior. La navegacidn interior argentina estd centralizada en los rios
de la Plata, Parand, Paraguay y Uruguay, siendo los puertos mas importantes Buenos Aires,
La Plata, Rosario, Santa Fe, Campana, San Nicolds, Goya, Reconquista, Barranqueras,
Formosa, Gualeguaychu y Concepcion del Uruguay. Las emisiones se calcularon siguiendo el
enfoque general top-down a partir de consumo de combustibles (Ecuacioén 1), usando los
factores de emision apropiados para la tecnologia media de la flota de buques y
embarcaciones. Se identificaron espacialmente los puertos y amarres en rios y costas
maritimas, y se asignaron rutas entre puertos y amarres utilizando herramientas de
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informacion geografica e identificdndola en las celdas de la grilla de base. Se utilizaron datos
histéricos sobre el movimiento de buques en cada puerto de la Secretaria de Puertos y Vias
Navegables [21]. Las emisiones en fase crucero se asignaron espacialmente usando las rutas
de las principales lineas navieras utilizando también los movimientos de los buques.

2.3 Emisiones residenciales y comerciales

La informacién de viviendas disponibles en el INDEC [12] permite discriminar el tipo
principal de combustible usado para cocinar y calefaccion: gas natural, GLP (en tubo, garrafa
o zeppelin), lefia o electricidad. La informacién de viviendas y poblacién se encuentra
desagregada en un mapa de radios y fracciones censales. La informacién sobre consumos
mensuales estd desagregada por departamento, por lo que fue posible redistribuir el consumo
de cada celda de la grilla en forma proporcional a la cantidad de usuarios departamentales:

Hg(x,y,k)*Rd(x,y,k)
Rg(x,y, k) = =05 (11)
Siendo Rg el consumo del combustible k residencial considerado en la celda (x,y); Hg es la
cantidad de viviendas en la misma celda que consumen el combustible k; Hd es la cantidad
total de viviendas del departamento d, y Rd es el consumo del combustible k del departamento
d. Esta desagregacion se realiz6 para cada tipo de combustible usado para cocinar.

La informacién del uso de lefia, carbon y otras formas de biomasa se realizd siguiendo un
enfoque similar al propuesto en el proyecto FAO/WISDOM [22] asumiendo una tasa de uso
por vivienda para coccién y calefaccion de 2.7 tn (base seca) anuales por vivienda para
aquellas viviendas que s6lo usan biomasa, y de 0.25 tn para el resto de las viviendas. Las
emisiones por uso doméstico de combustible en cada celda se calculan como sigue:

Eresip (%, ¥, 0) = Xk Rg(x,y, k) X Fpyg,,(k,p) (16)
Donde Eggsip(x,y,p) son las emisiones del contaminante p, en la celda (x,y) , Rg es el consumo

de combustible k; y Frygres el factor de emision apropiado para cocinas y estufas a gas
natural, gas licuado (GLP) o lefa. Las emisiones del sector comercial y gubernamental se
asociaron a las emisiones residenciales. Se estim6 un consumo total de GLP de 256 kTep (234
mil Tn) y lefia de 56 kTep (86 mil Tn) para los distritos sin gas natural y un consumo total de
Diesel Oil + Gas Oil de 120 kTep (120 mil Tn) y Fuel Oil de 60 kTep (61 mil Tn) para todos
los distritos distribuyendo el consumo estimado en el Balance Energético Nacional [16].

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El principal objetivo de este trabajo ha sido mostrar el desarrollo metodolégico usado en cada
sector para confeccionar un inventario de emisiones atmosféricas grillado. Esta metodologia
exige tres pasos, primero debe recopilarse informacién de diversas fuentes de acuerdo al
sector considerado. Segundo debe distribuirse espacialmente la informacion recopilada, que
implicitamente tiene asociada escalas espaciales muy diversas. Tercero se requiere la
seleccion de los factores de emision apropiados que dependerdan de la tecnologia, el
combustible usado y el contaminante seleccionado. Dado que no existen mediciones locales
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de estos factores de emision se usaron factores internacionales adoptados cominmente.

Sin duda el principal aporte de este trabajo es la asignacion geografica de cada fuente. Asi
una fuente industrial o una estacién de servicio puede ficilmente asociarse a un punto
geogréfico con coordenadas conocidas. El consumo de una fuente residencial se conoce, sin
embargo, a nivel de provincia y/o departamento, de la misma forma que una fuente de
transporte se asocia con una linea que puede ser del orden de los cientos de metros a cientos
de kilémetros. A fin de que estas fuentes distintas de escalas variables puedan usarse en un
modelo de calidad del aire se las reorganiza en una Unica base de dato en forma de grilla o
damero. Conforme a la resolucion de la informacion de base se selecciona el tamafio de la
celda de la grilla (o resolucién) el cual producird que las fuentes originales de datos estén
incluidas o no en una tnica celda. Para las fuentes cuya extension son mayores que una celda
(en este caso de 2,5 x 2,5 km) se selecciond una variable aproximada conocida a nivel de
celda que pudiera usarse para distribuir espacialmente esa variable (usando la Ec. (2)). Un
ejemplo de esto lo vimos en las fuentes residenciales, donde el consumo (de gas natural) de la
celda (dato a calcular) se obtuvo usando el consumo departamental (de gas natural) pero
distribuido usando la cantidad de viviendas en cada celda (dato conocido), asumiendo que
todas las celdas de ese departamento tenian un consumo anual similar. Si la fuente, en
cambio, fuese menor que la celda (por ejemplo radios censales en zonas urbanas), se sumaron
todas las fuentes contenidas en esa celda.

La metodologia aqui aplicada, usando como informacién de base los datos en radios y
fracciones censales, produjo un mapa con una mejor resoluciéon espacial de los contornos
urbanos y por ende las fuentes propias de emisiéon que el mapa de localidades generado en
[11] o la base de datos internacional EDGAR [6] a partir del mapa de luces de noche. En los
articulos sucesivos se mostrardn algunos de los principales resultados de este inventario y se
discutird la validacién del mismo.
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