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Resumen

El uso de diversos combustibles, el incremento de la urbanizacion, y el desarrollo econémico, han influido
en la generacion de contaminantes atmosféricos, tales como los NO_(6xidos de nitrégeno), el SO, (diéxido
de azufre)y las PTS (particulas totales en suspension). El sector industrial en Costa Rica cuenta con empresas
de diferentes categorias como las de elaboracién de productos alimenticios, fundicién de vidrio, fabricacién
de prendas de vestir, entre otras, las cuales generan en sus procesos, emisiones de estos compuestos a
la atmésfera. El presente proyecto de investigacién tiene como objetivo principal generar un inventario
preliminar de las emisiones atmosféricas (NO,, SO, y PTS) de diferentes sectores industriales de Costa Rica.
El inventario se realizé durante el 2019, considerando los resultados de muestreos y mediciones de los
contaminantes provenientes de las chimeneas de diferentes procesos productivos (empresas) durante los
afios 2014y 2015. El muestreo y la correspondiente medicion de la concentracién de los contaminantes
(NO,, SO, y PTS) se llevé a cabo mediante el uso del Testo 350 para la medicién de los NO_ y del SO,, y el
contador portdtil de particulas marca APEX para la cuantificacién de PTS. La tabulacién de datos utilizd el
programa Microsoft Excel, utilizindose ademds el lenguaje de programacion R, en la interfaz de R Studio
para la generacién de los graficos. El sector industrial “elaboracién de productos alimenticios” reporta las
mayores concentraciones de contaminantes, con valores de 1 246,14 ton/afio, 1 959,54 ton/afio y 651,01
ton/afio para NO,, SO, y PTS, respectivamente en el 2014; y 2 622,14 ton/afio, 3 257,64 ton/afio y 346,40
ton/afio respectivamente para el 2015 en estos mismos contaminantes.

Palabras clave: emisiones gaseosas; contaminacién atmosférica; NO,; SO,; PTS; Costa Rica.
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Abstract

The use of fuels, urbanization growth, and economic development have influenced the generation of
atmospheric pollutants such as NOx (nitrogen oxides), SO, (sulfur dioxide), and TSPs (Total Suspended
Particles). The Costa Rican industrial sector has different category companies such as glass melting and
manufacturing of food products and clothing, which release emissions of these pollutants into the
atmosphere. The main objective of this research is to generate a preliminary inventory of atmospheric
emissions (NOx, SO, and TSP) from different industrial sectors in Costa Rica. The inventory was conducted
in 2019 and mcIuded samplings and measurements of pollutants from chimneys of different production
processes (companies) from 2014 and 2015. The sampling and the corresponding measurement of
pollutant concentrations (NOx, SO, and TSP) were conducted using Testo 350 to measure NOx and SO,
and an APEX portable particle counter to quantify TSPs. Data was tabulated using Microsoft Excel, while
graphics were generated using R programming language in the R studio interface. The industrial sector
entitled "manufacturing of food products” presents the highest amounts of pollutants, with values equal to
1246.14 tons/year, 1959.54 tons/year and 651.01 tons/year for NOx, SO, and TSP, respectively, for 2014;
and 2,622.14 tons/year, 3,257.64 tons/year and 346.40 tons/year, respectlvely, for2015.

Keywords: inventory; gaseous emissions; atmospheric pollution; NOx; SO,; TSP; Costa Rica
Resumo

0 uso de diversos combustiveis, 0 aumento da urbanizacdo, e o desenvolvimento econdmico influenciaram
na geragdo de poluentes atmosféricos, tais como os NO_(6xidos de nitrogénio), o SO, (didxido de enxofre) e
as PTS (Particulas Totais em Suspensdo). O setor industrial na Costa Rica conta com empresas de diferentes
categorias como as de elaboracéo de produtos alimenticios, fundi¢do de vidro, fabricacao de vestudrio, entre
outras, geradoras, em seus processos, de emissdes destes compostos na atmosfera. O presente projeto de
pesquisa tem como objetivo principal a geracdo de um inventdrio preliminar das emissées atmosféricas
(NO,, SO, e PTS) de diferentes setores industriais da Costa Rica. O inventdrio foi realizado durante o ano de
2019, considerando os resultados de amostragens e medicoes dos poluentes provenientes das chaminés de
diferentes processos produtivos (empresas) durante os anos 2014 e 2015. Aamostragem e a correspondente
medicdo da concentragdo dos poluentes (NO , SO, e PTS) foram levadas a cabo mediante o uso do Testo 350
para a medicdo dos NO, e do SO,, e o contador portdtil de particulas da marca APEX para a quantificacdo
de PTS. A tabulacdo de dados foi realizada no programa Microsoft Excel, usando, também, a linguagem de
programacao R, na interface de R Studio para a geracao dos graficos. O setor industrial “elaboracao de produtos
alimenticios” produz as maiores concentragdes de poluentes, com valores de 1.246,14 ton/ano, 1.959,54 ton/
ano e 651,01 ton/ano para NO , SO, e PTS, respectivamente em 2014; e 2.622,14 ton/ano, 3.257,64 ton/ano
e 346,40 ton/ano respectivamente em 2015 nestes mesmos poluentes.

Palavras-chave: emissdes gasosas; contaminacdo atmosférica; NO ; SO,; PTS; Costa Rica.

INTRODUCCION energia, se ha causado un deterioro en la
calidad del aire en ciudades desarrolladas o

Debido al desarrollo econdomico, la en vias de desarrollo industrial (Zhao et al.,
urbanizacion y la dependencia de los com- 2013). Las actividades antropogénicas son la
bustibles fosiles como medios para obtener fuente principal de altas concentraciones de

Daniel Alfaro-Alfaro  Luis Salas-Morelli « Bryan Sanchez-Mejias 2
José Mora-Barrantes « José Pablo Sibaja-Brenes « Henry Borbon-Alpizar

TOA VIDNHAIODINN

oN ‘S€

10" BUN@RIDUIDIUNER)SIAL [ ¢ BIDUIIDIUN/ID IR BUN'SLISIAIMMM ) » 1707 Toquiada-An[ “¢1-1 'dd ¢~


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-2.5
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

contaminantes en la atmdsfera (Yang et al.,
2017; Wang et al., 2017; Fujii et al., 2016).

Entre los principales contaminantes de
origen antropogénico con mayor presencia en
la atmosfera estdn el dioxido de azufre (SO,),
los 6xidos de nitrogeno (NO,), y las Particu-
las Totales en Suspension (PTS). El SO, en
conjunto con los NO,, no solo dificultan la
visibilidad, si no que generan efectos adversos
sobre la salud humana y la preservacion del
ecosistema continuamente expuesto, algunas
las consecuencias de estas emisiones gaseosas
son: la generacion de lluvia acida, la destruc-
cion de la capa de ozono y el aumento del ozo-
no troposférico (Mar¢ et al, 2016; Yang et al.,
2018; Ying et al., 2007).

Por su parte, otros contaminantes,
como las PTS han adquirido un gran interés
en cuanto a su composicion, debido a que
pueden contener sustancias cancerigenas,
como lo son algunos compuestos organicos
volatiles. De igual forma, las PTS actiian
como precursores en la formacion de aero-
soles secundarios (Hu et al., 2019), ademas
de alterar la extension vertical, el tiempo de
vida y las propiedades Opticas de las nubes
al formar nucleos de condensacion y conse-
cuentemente, la composicion de la precipi-
tacion (Joos et al., 2017).

Las principales fuentes de emision
antropogénicas de los NO_y del SO, son la
combustion de combustibles fosiles y de car-
bon, representado en la quema de biomasa,
la principal fuente de emisiones (Fioletov et
al., 2015). Con respecto a las PTS, sus fuen-
tes son variadas y su composicion es bastan-
te compleja, ya que puede estar conformado
por compuestos orgdnicos volatiles, asi como
complejos inorganicos que incluso son toxi-
cos para la salud humana, como es el caso del
plomo (Chen et al., 2015).

Entre las principales fuentes de PTS
estan: la erosion del suelo, el movimiento
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oceanico y los incendios forestales (Ayrault
et al.,2010; Ali et al., 2012). Ademas de las
fuentes antropogénica, existen fuentes natu-
rales que contribuyen a las emisiones gaseo-
sas, por ejemplo, la mayor contribucion de
los NOx se debe a la actividad microbiana en
suelos y a tormentas eléctricas por la descar-
ga de rayos (Zhang, 2012); el SO, por su par-
te se libera de forma natural principalmente,
por actividad volcanica (Ge et al., 2017).

La inhalacion prolongada de los NO_
y del SO, puede generar problemas cardio-
rrespiratorios como arritmia, agravamiento
de problemas respiratorios ya existentes
como asma, asi como aumento en la suscep-
tibilidad de adquirir una infeccién respira-
toria. La exposicion prolongada a las PTS
puede también, generar los mismos efectos
a la salud que los NO_y el SO,, sin embar-
go, dependiendo de la composicion de estos,
incluso se le puede asociar con el desarrollo
de cancer pulmonar (McGranahan, 2012).

En Costa Rica, las principales acti-
vidades comerciales e industriales se con-
centran en el Area Metropolitana (GAM).
Dicha region cubre apenas el 3,8 % del te-
rritorio nacional, sin embargo, alberga 70
% de la flota vehicular, 60 % de la pobla-
cién y 85 % de la industria, segun datos del
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2016). Esta zona se ha caracteriza-
do por un crecimiento de tipo radial, el cual
ha dado paso a la conurbacion de las cuatro
ciudades principales, Alajuela, Heredia, San
José y Cartago (Herrera et al., 2016).

Segun el Inventario de Emisiones Con-
taminantes de Costa Rica del 2011, enla GAM
se generaron, durante este periodo 418 663
toneladas de monoxido de carbono (CO), 64
640 toneladas de 6xidos de nitrogeno (NOx)
y 6149 de PM, , siendo los vehiculos de car-
ga liviana quienes generan mas de la mitad

de las particulas PM, , mientras que los autos
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particulares son los mayores generadores de
NOx y CO (Herrera et al., 2017).

La contaminacion atmosférica se debe
cuantificar para determinar el grado del pro-
blema y generar acciones en el campo de la
gestion de la calidad del aire. Existen dife-
rentes herramientas metodoldgicas las cuales
permiten calcular la presencia de contami-
nantes en el ambiente como los sistemas de
monitoreo y los inventarios de emisiones.

Adicionalmente, estas sirven de insumo
técnico para generar estudios correlacionales,
empleando técnicas de modelacion y de esta
manera plantear alternativas para la reduccion
de la contaminacion (Herrera et al., 2016). El
presente trabajo de investigacion tiene como
objetivo principal la generacion de un inven-
tario preliminar de las emisiones gaseosas de
NO,, SO, y PTS emitidas por las chimeneas
de diferentes procesos productivos de las em-
presas en Costa Rica, con fin de identificar
aquellos sectores industriales con mayor emi-
sion de contaminantes.
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La informacion recopilada permitira
la toma de decisiones en la mejora de la ca-
lidad del aire y servird como insumo preli-
minar de una linea de base de concentracion
de las emisiones de NO,, SO, y PTS de los
sectores industriales estudiados.

METODOLOGIA

Poblacion de estudio

Los puntos de muestreo corresponden
solamente a fuentes fijas (chimeneas) de emi-
siones gaseosas y solidas (SO,, NO, y PTS)
en empresas de diferentes sectores industria-
les. Las empresas sujetas de estudio son ca-
tegorizadas segun la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme (Codigo CIIU) (Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Censo, 2016).
Las mediciones del SO,, los NO, y las PTS
se realizaron durante un periodo de dos afios
(2014 y 2015). La clasificacion de las indus-
trias evaluadas se incluye en la siguiente tabla.

Tabla 1. Clasificacion de los sectores productivos con su respectiva identificacion y
cantidad de industrias evaluadas durante el periodo 2014- 2015.

Sector productivo Identificacion Cantidad de Cantidad de
industrias en industrias en
2014 2015

Actividades de atencion a la salud humana A 2 1
Alojamiento B 2 2
Construccion de edificios C 1 1
Elaboracion de productos alimenticios D 29 23
Elaboracion de productos de tabaco E 1 1
Ensayos y analisis técnicos F 1 0
Fabricacion de jabones y detergentes, etc. G 0 1
Fabricacion de prendas de vestir H 2 0
Fabricacion de productos farmacéuticos, sustancias I 2 1
quimicas medicinales, etc.
Fabricacion de productos textiles J 1 1
Fabricacion de sustancias y productos quimicos K 1 1
Fabricacion de vidrio y de productos de vidrio L 1 1
Fundicion de metales M 1 1
Total - 44 32

Nota: fuente propia de la investigacion.
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Muestreo de SO,, NO, y PTS

Para la medicion de los NO_ y del SO,
se utilizo el equipo Testo 350, que permite
medir a altas concentraciones del gas y ma-
neja diferencias de presion diferencial y de
velocidad, esto con el fin de conseguir me-
diciones de caudal (Testo, 2019; Xie ef al.,
2019). Para la cuantificacion de PTS se utili-
z06 un contador portatil de particulas, marca
APEX, del alto alcance de registro de datos
y facilidad de manejo (Zamtsu, 2019). La
cuantificacion de las concentraciones de los
parametros de estudio se realiza in situ, me-
diante los equipos descritos anteriormente.

Tratamiento de los datos

Mediante una hoja de Microsoft Excel
se recopild informacion relativa, a nombre
de la industria, la localizacion, la cantidad
de puntos de muestreo, la fecha de mues-
treo, ademas de datos propios del muestreo
de las emisiones como: flujo (m’/h), SO,
(mg/Nm®), PTS (mg/Nm’), NO, (mg/Nm’),
SO, (ton/afio), PTS (ton/afio), NO_ (ton/
afo). El andlisis estadistico y la generacion
de graficos se realizd en el lenguaje de pro-
gramacion R, en la interfaz de R Studio, con
los paquetes de datos ggplot2, rgeos y rgdal;
procurando una mejor aglomeracion de re-
sultados para su interpretacion.

Cuantificacion de las emisiones

Para la cuantificacion de las emisiones
de las chimeneas muestreadas, cada fuen-
te fija de los distintos sectores industriales
se sometid a un promedio con respecto al
numero de muestreos que se realizaron en
ellas. En el caso de poseer varias fuentes
fijas en una misma empresa, se suman los
valores para obtener sus emisiones totales,
y de esta manera obtener el aporte total
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por sector productivo (Tabla 1). Ese valor
luego se transforma mediante la Ecuacion
1 en una proyeccion anual de toneladas de
contaminante. El factor de conversion esta
compuesto por la conversion de horas a afio
multiplicado por la de miligramos a tonela-
das de contaminante, segiin se muestra en la
siguiente ecuacion:

3

ton m
concentracion anual de contaminante (T) = flujo (T) *
aiio

Nm?

concentracion promedio (

Ecuacion 1. Determinacion de la con-
centracion anual de contaminante en tonela-
das por afo.

ANALISIS Y RESULTADOS

Poblacion de estudio

Segtn la tabla 2, se realizaron un total
de 151 muestreos en ambos afios, estudiando-
se 78 chimeneas de 44 empresas en el 2014, y
91 chimeneas de 32 empresas en el 2015. La
mayor parte de los muestreos se realizaron en
el 2014. El sector industrial con mayor canti-
dad de empresas muestreadas corresponde al
sector de Elaboracion de productos alimenti-
cios, conformado por 29 empresas en el 2014,
y 22 empresas en el 2015.

Tabla 2. Cantidad de muestreos,
chimeneas, empresas y sectores
industriales evaluados

) * factor de conversion

Cantidad 2014 2015
Muestreos 92 59
Chimeneas 78 91
Empresas 44 32
Sectores industriales 12 10

Nota: fuente propia de la investigacion.
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Contrariamente, en mas de un sector
industrial, se evaluo solamente una empre-
sa, como lo son los sectores denominados
de: Construccion de edificios, Elaboracion
de productos de tabaco, Fabricacion de pro-
ductos textiles, Fabricacion de sustancias y
Productos quimicos, Fabricacion de vidrio y
Productos de vidrio y Fundicion de metales.

Emisiones gaseosas de NO,_

El grafico 1 contiene informacion rela-
tiva a la concentracion de NO, (ton/afio) emi-
tida durante el periodo de estudio por el sector
industrial. La mayor cantidad de emisiones
corresponde al afio 2015. Del total de los 13
sectores industriales, 11 presentan concentra-
ciones menores a 50 ton/afio de NO,. Estas
corresponden a los denominados: Actividades
de atencién a la salud humana, Alojamiento,
Construccion de edificios, y Ensayos y anali-
sis técnicos; con concentraciones de 1,36 ton/
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afio, 0,85 ton/afio, 0,43 ton/ano y 0,24 ton/afio
respectivamente para el 2014, y de 0,30 ton/
afio, 1,02 ton/afio y 0,28 ton/afio para el 2015
(el sector industrial Ensayos y andlisis técni-
cos, no fue evaluado durante el 2015).

El menor aporte de las emisiones de
NO_ se debe a que estos sectores requieren
minimas demandas energéticas y calorifi-
cas, esto, debido a la naturaleza de su proce-
so productivo, siendo sectores industriales
dedicados principalmente, a servicios publi-
cos y no a la elaboracion de un producto.

Por su parte, los dos sectores industria-
les con mayores emisiones gaseosas de NO_
corresponden a Fabricacion de vidrio y de pro-
ductos de vidrio, y Elaboracion de productos
alimenticios, con concentraciones de 904,19
ton/afio y 1246,14 ton/aflo respectivamente en
el 2014, y de 1630,99 ton/ano y 991,16 ton/
afio respectivamente en el 2015.

Estas mayores concentraciones se
deben a que el NO,_ se produce, entre otras
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Grafico 1. Concentracion en toneladas por aio
productivos muestreados en Costa Rica, para el

D L
Sector Productivo

de NO, de los distintos sectores
periodo contemplado entre el 2014 y el

2015. (Grdfica A: sectores productivos entre 0 ton/aiio a 30 ton/aiio de NO,, grdfica B:
sectores productivos entre 250 ton/afio a mas de 1500 ton/afio).

Nota: fuente propia de la investigacion.
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formas, por combustion de distintas fuentes
como combustibles fosiles, gas natural y
carbon, asi como la quema de biomasa para
obtener energia (Souri et al., 2016; Fan et
al.,2017). Estos sectores industriales tienen
un alto volumen de produccidn, jornadas
continuas de procesos y operaciones que re-
quieren de temperaturas altas.

Estas caracteristicas de trabajo son la
principal causa de los elevados valores de
emisiones de NO_(Hu ez al., 2019). Indican,
ademas, que los sectores industriales Fabri-
cacion de vidrio y de productos de vidrio,
y Elaboracion de productos alimenticios
contienen el mayor nimero de industrias
muestreadas. Particularmente, el sector Fa-
bricacion de vidrio y de productos de vidrio
presentan un proceso de fundicion de materia
prima, el cual requiere temperaturas de entre
1000 °C a 1500 °C (Garrido et al., 2019).

Otros sectores industriales como Fa-
bricaciéon de jabones (con 17,45 ton/afio en
el 2015) y Fabricacion de productos farma-
céuticos (con 12,74 ton/afio en 2014 y 33,05
ton/afio en el 2015) reportan valores interme-
dios de NO_, debido a que su requerimiento
caldrico para completar las reacciones o las
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sintesis y elaborar el producto deseado son
minimas, en comparacion con otros sectores
industriales (Hu et al., 2019).

En el caso particular de los sectores de
Fabricacion de prendas de vestir y Fabrica-
cion de productos textiles, se reportan valo-
res de 12,94 ton/afio y 7,57 ton/aio para el
2014 respectivamente, y valores de 11,90
ton/afio solo para el sector de Fabricacion de
productos textiles para el 2015. Estos valores
corresponden al elevado consumo de energia
eléctrica para convertirla en energia mecani-
ca, ademads de la utilizacion de energia cal6-
rica para los procesos de calentamiento en
distintos procesos (Khude, 2017).

Emisiones gaseosas de SO,

El grafico 2 contiene informacion re-
lativa a la concentracion del SO, (ton/afio)
emitidas durante el periodo de estudio por el
sector industrial. La mayor cantidad de emi-
siones corresponde con el 2014. Del total
de los 13 sectores industriales, 4 presentan
concentraciones menores a 0,70 ton/afio de
SO,, y 7 presentan concentraciones entre 70
ton/afio y 150 ton/afio de SO,

o
S

o

@
I
&

o o

= o
)
=

o
w
1

o
X}
1

Concentracién SO , (tenfyr)
8

o
Concentracién SO ; (ton/yr)

n

2500 C

2250~
2000~
1750
1500

1250 W 2014
2015

W 2014

1000

~
@
=]

Concentraciéon SO (ton/yr)
3
o

Sector Productivo

A 150*B

105-
i 30 s

M 2014 75 I
26 2015

80-

45

30

1—' I l 2501 I

A B c F K E 6 H | J K M

|
Sector Productivo

D L
Sector Productivo

Grifico 2. Concentracion en toneladas por aiio del SO, de los distintos sectores
productivos muestreados en Costa Rica, para el periodo contemplado entre el 2014 y el
2015. (Grdfica A: sectores productivos entre 0,0 ton/aio a 0,7 ton/aiio de SO,. Grdfica
B: sectores productivos entre 15 ton/aiio a 150 ton/afio de SO,. Grdfica C: sectores
productivos entre 250 ton/aiio a mas de 2500 ton/ario de SO.,.).

Nota: fuente propia de la investigacion.
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Las menores concentraciones corres-
ponden a los sectores denominados: Activida-
des de atencion a la salud humana y Ensayos
y andlisis técnicos, con emisiones de 0,20 ton/
afio y 0,011 ton/ano, en el 2014 respectiva-
mente, y de 0,13 ton/afio para el sector: Ac-
tividades de atencion a la salud humana en el
2015. Esto valores obedecen principalmente,
a la limitada demanda energética y calorifica
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Por otra parte, sectores industriales
como: Fabricacion de jabones, Fabricacion
de productos farmacéuticos, Fabricacion de
productos textiles y Fabricacion de pren-
das de vestir poseen valores intermedios de
emisiones del SO, (grafico 2, grafica B), que
se debe principalmente, a sus bajos requeri-
mientos energéticos, por lo tanto, se requie-
ren menores temperaturas de combustion y

de sus procesos productivos, asi como al ser- consumo de combustibles fosiles.
vicio final brindado (atencion al ptblico).

Por su parte, los sectores industriales
con mayores emisiones gaseosas de SO,
corresponden a: Elaboracion de productos
alimenticios y Fabricacion de vidrio y de
productos de vidrio, con concentraciones de
1959,94 ton/afio y 547,29 ton/aio, para el
2014, y para el 2015, de 2453,60 ton/afio y
804,05 ton/ano respectivamente (grafico 2,
en la gréafica C). Estos dos sectores industria-
les presentan valores altos de SO,, debido al
uso de temperaturas elevadas de produccion
(1000 °C a 1500 °C), con mayor quema de
combustible, generando por lo tanto, mayo-
res concentraciones de dioxido de azufre.

Emisiones gaseosas de PTS

El grafico 3 contiene informacion re-
lativa a la concentracion de PTS (ton/afo),
emitidas durante el periodo de estudio, por
el sector industrial. La mayor cantidad de
emisiones corresponde al 2014. Del total
de los 13 sectores industriales, 11 presentan
concentraciones menores a 5,0 ton/ano de
PTS, y 2 presentan concentraciones meno-
res a 700 ton/ano de PTS.

Las menores concentraciones corres-
ponden a los sectores denominados: Construc-
cion de edificios y Ensayos y analisis técnicos,
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Grafico 3. Concentracion en toneladas por ano de PTS, de los distintos sectores
productivos muestreados en Costa Rica, para el periodo contemplado entre el 2014 y el
2015. (Grdfica A: sectores productivos entre 0,0 ton/aiio a 4,5 ton/anio de PTS, grdfica B:

sectores productivos entre 50 ton/ario a 650 ton/aiio de PTS).
Nota: fuente propia de la investigacion.
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con emisiones de 0,30 ton/afio y 0,18 ton/afo
en el 2014, respectivamente. En el caso del
sector: Construccion de edificios, las emisio-
nes son de 0,032 ton/afio, para el 2015. Los
menores valores de PTS (ton/afio) obedecen
principalmente, a las menores demandas ener-
géticas y calorificas de sus procesos internos;
estos sectores industriales consumen menores
cantidades de combustible para su generacion
de energia calorica (en comparacion con resto
de los sectores industriales).

Por su parte, los sectores industriales
con mayores emisiones gaseosas de PTS co-
rresponden a: Elaboracion de productos ali-
menticios y Fabricacion de vidrio y de pro-
ductos de vidrio, con concentraciones para el
2014 de 651,01 ton/afio y 54,60 ton/afo res-
pectivamente; y para el 2015 de 334,09 ton/
afio y 12,64 ton/aio respectivamente. Estos
sectores muestran (grafico 3, grafica B) valo-
res (ton/afio) muy superiores, con respecto al
resto de los sitios estudiados, la razon princi-
pal es su mayor consumo de combustible fosil
para la obtencion del producto final.

No obstante, el sector industrial: Fa-
bricacion de productos alimenticios (D),

DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-2.5
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

presenta mayores emisiones de PTS en ambos
afios, comparado con el sector denominado:
Fabricacion de vidrio y de productos de vidrio
(L), esto obedece fundamentalmente, a que el
sector D presenta un proceso productivo con
un mayor consumo de materia organica, gene-
rando por lo tanto, mayor cantidad de material
particulado, ademas del proveniente de la que-
ma de combustible fosil, que es comun para
ambos sectores industriales (D y L).

Emisiones gaseosas (NO,, SO, y PTS)
del sector industrial: elaboracion de
productos alimenticios

Segun lo discutido en los parrafos an-
teriores, el sector industrial denominado:
Elaboracion de productos alimenticios, es
el que representa la mayor cantidad de emi-
siones gaseosas de NO,, SO, y PTS para los
afios 2014 y 2015. Las emisiones gaseosas
de las diferentes actividades industriales
que componen este sector se muestran en el
grafico 4. Se incluye informacion con res-
pecto a la concentracion en toneladas por
afo de contaminantes (NO,, SO, y PTS), de
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Grafico 4. Concentracion en toneladas por aiio de contaminantes con respecto a las
actividades industriales que comprenden el sector industrial de elaboracion de productos
alimenticios en Costa Rica, para el periodo contemplado entre el 2014 y el 2015. (Grdfica A:
concentracion de SO,, grdfica B: concentracion de NO,, grdfica C: concentracion de PTS)

Nota: fuente propia de la investigacion.
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las diferentes actividades industriales que
comprenden este sector.

En total, se cuantifican las emisiones
gaseosas de 29 y 22 empresas (actividades
industriales) perteneciente al sector industrial
durante el 2014 y el 2015, respectivamente.
Este sector industrial lo conforman activida-
des industriales relacionados con la produc-
cion de: aceites, grasas, bebidas, carnes, em-
butidos, derivados de caiia, entre otros.

Con respecto a las emisiones de los
NO,, las actividades industriales con mayor
emision para el 2014 son Aceites y grasas
vegetales, Derivados de cana de azucar,
Productos de frutas, legumbres y hortalizas
y Tostado y molienda de café; con valores
para el 2014 de 652,09 ton/ano, 140,40 ton/
afio, 123,39 ton/afo y 249,08 ton/afio res-
pectivamente; y para el 2015 de 510,61 ton/
afo, 91,88 ton/afio, 112,25 ton/afio y 213,86
ton/afio respectivamente. El resto de las ac-
tividades industriales que con-
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generando por lo tanto mayor cantidad de
emisiones de SO, y NO..

En el caso particular de las emisiones
de PTS, estas actividades industriales pre-
sentan una caracteristica diferenciadora con
respecto al resto de las actividades, la cual
es, una mayor generacion de material parti-
culado, debido al producto final terminado,
como lo son el café y el azucar.

Emisiones totales de SO,, NO, y PTS
(2014 —2015)

El grafico 5 incluye las emisiones to-
tales de NO_, SO, y PTS para los afios 2014
y 2015. Las mayores emisiones en tonela-
das por afio corresponden con el SO, tanto
para el 2014 como el 2015, esto se debe al
uso del bunker como principal combusti-
ble utilizado para la generacion de energia
calorica en las empresas estudiadas. Este

forman este sector presentan
valores menores a 40 ton/afio, 3500
tanto para el 2014 como para
el 2015. 3000
Los mayores valores
de emisiones gaseosas de las 2500
actividades industriales ante-
riores, obedecen a los facto-
res discutidos previamente,
esto es, mayor demanda de
consumo de combustible fo-
sil, producto de la necesidad 1000—
energética en la generacion
de los productos finales. En el 500
caso particular de actividades
industriales como la produc-
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T T T
NOx PTS SO,

de café, estas, requieren con-  Gréfico 5. Concentracion total de ton/aiio de los NO,, las
tinuamente temperaturas de PTSy el SO, en el periodo 2014y 2015.
producciéon elevadas durante Nota: fuente propia de la investigacion.

todo el proceso productivo,
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combustible posee en su composicion un
porcentaje de azufre de entre el 0,0 % y el
3,0 % m/m, reportado en la ficha de seguri-
dad del producto quimico, en la cual se in-
dica también que no posee nitrégeno en su
composicion (Recope, 2019).

CONCLUSIONES

Las emisiones gaseosas del SO,, los
NO,, y las PTS evaluadas corresponde a una
poblacion de estudio de 78 chimeneas de
las industrias. Para el 2014, se evaluaron 44
actividades industriales y 32 para el 2015.
Estas se clasificaron en 13 sectores y el que
representa las mayores emisiones del SO,,
los NO, y las PTS durante el 2014 y €l 2015
es el denominado: Elaboracién de produc-
tos alimenticios.

Las emisiones gaseosas del SO, para el
sector industrial: Elaboracion de productos
alimenticios son 1959,54 ton/afio y 3257,64
ton/afio, para los anos 2014 y 2015 respec-
tivamente. Las PTS para el mismo sectory
afios corresponden a 651,01 ton/afio y 346,40
ton/afio. Y con las mismas variables las emi-
siones gaseosas del NO, presentan valores
1246,14 ton/afio y 2 622,14 ton/afio.

Las actividades industriales con ma-
yor emision para el 2014 son Aceites y gra-
sas vegetales, Derivados de cafia de azucar,
Productos de frutas, legumbres y hortalizas
y Tostado y molienda de café; con valores
para el 2014 de 652,09 ton/ano, 140,40 ton/
afio, 123,39 ton/afo y 249,08 ton/afio, res-
pectivamente; y para el 2015 de 510,61 ton/
afio, 91,88 ton/afio, 112,25 ton/afio y 213,86
ton/afio, respectivamente.

Durante el 2015, se reportan los ma-
yores valores de emisiones totales para el
SO, y los NO,, con valores de 3537,29
ton/afio y 2695,62 ton/afo, respectiva-
mente. Para el periodo 2014, se registra
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la mayor generacion particulas totales en
suspension (PTS), con un valor de emi-
sion de 355,82 ton/afo.
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