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Introducción

Un inventario de emisio-
nes es un listado actualizado 
y amplio de las emisiones 
estimadas de los contami-
nantes atmosféricos en un 
área geográfica específica y 
durante un intervalo de 
tiempo determinado. Su ela-
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boración desagregada, preci-
sa y actualizada, es una ta-
rea compleja que demanda la 
integración de la informa-
ción en un marco de concu-
r rencia institucional entre 
industrias y autoridades re-
guladoras. Los inventarios 
de emisiones en conjunto 
con el uso de modelos de 

dispersión de contaminantes 
conforman una herramienta 
adecuada para evaluar la 
calidad del aire.

El concepto de incer t i-
dumbre ref leja duda acerca 
de la veracidad del resultado 
obtenido, siendo una medida 
de la similitud entre el valor 
estimado y el valor real. Por 

lo tanto, la incertidumbre da 
una idea de la calidad del 
resultado. A su vez, como 
los resultados del inventario 
alimentan a los modelos de 
dispersión de contaminantes, 
la incertidumbre del inventa-
rio es una medida de la cali-
dad de lo que se obtendrá 
del modelo, valorando adi-
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RESUMEN

La incertidumbre es una medida de la similitud entre el va-
lor estimado y el valor real (generalmente desconocido en un 
inventario de emisiones), la cual proporciona una idea de la 
calidad del resultado. A su vez, como los resultados del inventa-
rio alimentan a los modelos de dispersión de contaminantes, la 
incertidumbre del inventario es una medida de la calidad de los 
resultados del modelo, valorando adicionalmente las ecuaciones 
y suposiciones propias del modelo. El objetivo de este trabajo 
es la valoración cualitativa de la calidad de las estimaciones 
de emisiones de un inventario de emisiones industriales y de los 

parámetros geométricos y operacionales de las chimeneas, a ser 
usados en el modelado de la dispersión de contaminantes. Para 
ello se ha propuesto un método, el cual ha sido aplicado a un 
inventario de emisiones de industrias pesadas en la costa no-
roriental de Venezuela. Se ha demostrado que, aun cuando este 
estudio se caracterizó por la poca disposición de las industrias 
a suministrar información, ha sido factible estimar las tasas de 
emisión, los parámetros de las chimeneas y la calidad de los 
valores estimados. Los resultados en conjunto presentaron una 
calidad aceptable.
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cionalmente las ecuaciones y 
suposiciones propias del mo-
delo.

La estimación cualitativa 
de la incertidumbre eviden-
cia las fortalezas y debilida-
des potenciales en el inven-
tario, centrándose en la for-
ma de recolección de infor-
mación, en los recursos dis-
ponibles, calidad de la infor-
mación recolectada, métodos 
usados para estimar las emi-
siones, procedimientos de 
cálculos, referencias y docu-
mentación de los métodos 
utilizadow, suposiciones sub-
yacentes con sus referencias, 
e identificación de las fuen-
tes de emisión no incluidas 
en el inventar io (CICA, 
1997a).

El objetivo de este estu-
dio es la valoración cualita-
tiva de la calidad de las es-
timaciones de emisiones at-
mosféricas en un inventario 
de emisiones de fuentes in-
dustriales, y de los paráme-

tros geométricos y operacio-
nales de las chimeneas a ser 
usados en el modelado de la 
dispersión de contaminan-
tes.  El método propuesto 
para elaborar el inventario 
de emisiones industriales y 
valora r la cal idad de sus 
resultados ha sido aplicado 
a un inventario de emisio-
nes de industrias pesadas en 
la costa nororiental de Ve-
nezuela, que se caracterizó 
por la poca disposición de 
las industr ias a dar infor-
mación sobre sus emisiones.

Inventario de Emisiones 
Industriales

Elaboración del inventario 
de emisiones

El método propuesto para la 
elaboración de un inventario 
de emisiones industriales se ha 
inspirado en la metodología 
presentada por el Centro de 
Información sobre Contamina-

ción de Aire (CICA), a través 
de los Manuales del Programa 
de Inventarios de Emisiones de 
México (CICA, 1997a), que a 
su vez se ha basado en conte-
nidos de la United States Envi-
ronmental Protection Agency 
(US EPA).  En esta propuesta 
el aseguramiento de la calidad 
es un elemento integrador del 
proceso de desarrollo del in-
ventario, con el objeto de cui-
dar la calidad de los datos re-
copilados, el adecuado trata-
miento de los mismos, la veri-
ficación permanente de los 
procedimientos para el cálculo 
y la calidad de los mismos. A 
continuación se expone cada 
paso del método para elaborar 
inventarios:

Definición del objetivo. El 
objetivo indica explícitamente 
lo que se va a inventariar y el 
uso f inal que se le dará al 
mismo.

Identificación de documentos. 
La información sobre tasas de 

emisión, tasas de actividad 
(flujo másico o volumétrico de 
alimentación fresca o produc-
to por unidad de tiempo, vo-
lumen o energía de gas com-
bustible), corrientes de opera-
ción, geometría de las chime-
neas, y condiciones operacio-
nales de las emisiones, gene-
ralmente se encuentra en los 
informes obligatorios entrega-
dos por las industrias a las 
autoridades reguladoras, bases 
de datos propias de las indus-
trias, e informes técnicos tra-
tados como literatura abierta.
Identificación de fuentes de 
emisión. Dentro del área geo-
gráfica de estudio se identifi-
can aquellas industrias que 
posiblemente emiten los con-
taminantes considerados. Des-
pués de un análisis minucioso 
de la documentación disponi-
ble se elabora una lista con 
las fuentes de emisión identi-
ficadas, la cual se coteja con 
la información recopilada por 
las autoridades reguladoras.
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SUMMARY

VALORIZAÇÃO QUALITATIVA DA QUALIDADE DE UM INVENTÁRIO DE EMISSÕES INDUSTRIAIS PARA A 
MODELAGEM DE DISPERSSÃO DE CONTAMINANTES NA COSTA NORDESTE DA VENEZUELA
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RESUMO

Uncertainty is a measure of similarity between the estimated 
value and the real value (generally unknown in an emissions in-
ventory), and it gives an idea about the quality of the result. In 
turn, as the results of the inventory feed the contaminant disper-
sion models, the uncertainty of the inventory is a measure of the 
quality of the model’s results, additionally evaluating the equa-
tions and assumptions of the model. The aim of this work is the 
qualitative evaluation of the quality of emissions estimates from 
an inventory of industrial emissions and of the geometric and 

A incerteza é uma medida da semelhança entre o valor esti-
mado e o valor real (geralmente desconhecido em um inventá-
rio de emissões), a qual proporciona uma idéia da qualidade 
do resultado. Por sua vez, como os resultados do inventário ali-
mentam os modelos de disperssão de contaminantes, a incerte-
za do inventário é uma medida da qualidade dos resultados do 
modelo, valorizando adicionalmente as equações e suposições 
próprias do modelo. O objetivo deste trabalho é a valorização 
qualitativa da qualidade das estimativas de emissões de um in-
ventário de emissões industriais e dos parâmetros geométricos 

operational parameters of the chimneys, to be employed in mod-
eling the dispersion of contaminants. To this end, a method is 
proposed and has been applied to an emissions inventory from 
heavy industries in the Northeastern coast of Venezuela. It is 
demonstrated that, even though this study was characterized by 
a meager propensity of industries to supply information, it has 
been possible to estimate emission rates, chimney parameters 
and the quality of the estimated values. Together}, the results 
show an acceptable quality.

e operacionais das chaminés, a ser usados na modelagem da 
dispersão de contaminantes. Para isto foi proposto um método, 
o qual tem sido aplicado a um inventário de emissões de indús-
trias pesadas na costa nordeste da Venezuela. Tem sido demons-
trado que, ainda quando este estudo se caracterizou pela pouca 
disposição das indústrias a subministrar informação, tem sido 
factível estimar as taxas de emissão, os parâmetros das chami-
nés e a qualidade dos valores estimados. Os resultados em con-
junto apresentaram uma qualidade aceitável.
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Recopilación de datos de 
emisiones y de chimeneas. 
La complejidad de la infor-
mación a recopilar es fun-
ción del uso final que se le 
dará al inventario. Si se pre-
tende apoyar el modelado de 
la d ifusión de contami-
nantes, además de los datos 
para estimar las emisiones 
se requiere conocer la local-
ización y geometría de las 
chimeneas (altura y diáme-
tro), y las condiciones nor-
males de operación de los 
gases de salida (temperatura 
y velocidad), denominados 
en este trabajo “parámetros 
de las ch imeneas”. Estos 
parámetros son suministra-
dos generalmente por las 
industrias o las autoridades 
reguladoras, pero si no se 
d ispone de el los ,  por ser 
necesarios para el modelado 
de la dispersión de contami-
nantes, deben ser supuestos 
bajo ciertas premisas:

La localización de las chi-
meneas se estima haciendo 
uso de imágenes de satélite 
a través del programa Goo-
gle Earth®. Cuando esto no 
es posible, se localizan den-
tro de los límites de batería 
de la industria.

Para cada ser v icio que 
prestan las ch imeneas se 
puede suponer que la altura, 
diámetro, temperatura y ve-
locidad, están dentro de in-
tervalos típicos. Las chime-
neas inventariadas se agru-
pan según el tipo de servi-
cio que prestan y se fija el 
intervalo típico de cada pa-
rámetro según cada servicio, 
haciendo uso de los valores 
reales extremos. Las suposi-
ciones hechas para estimar 
estos parámetros deben fa-
vorecer que los gases de 
salida alcancen la mayor al-
tura posible de sobreleva-
ción del penacho, con el ob-
jeto de trabajar bajo un es-
cenario conservador desde el 
punto de vista de la conta-
minación.

La contaminación en un 
punto dado depende de la 
altura del eje del penacho de 
los gases de salida de las 
chimeneas, debido a que a la 
salida de las chimeneas los 
gases sufren una elevación 

por la propia velocidad verti-
cal que llevaban, y por el 
empuje térmico provocado 
por tener una temperatura 
superior a la del aire. La al-
tura de la chimenea, y la 
temperatura y velocidad de 
los gases de salida, se asu-
men igual al mayor valor po-
sible dentro del intervalo típi-
co. En los casos en que se 
conoce el caudal de los gases 
de salida, el diámetro se cal-
cula a partir del caudal y la 
velocidad; en caso contrario 
también se estima dentro de 
un intervalo típico.

Selección del método para 
estimar emisiones (MEE). 
Se considera el t ipo de 
fuente de emisión, disponi-
bilidad de datos para reali-
zar el cálculo, uso que se le 
dará al inventario, recursos 
económicos disponibles, y 
riesgo de la emisión. La je-
rarquía de los MEE propues-
ta por el CICA (1997b) con-
sidera los costos de elabora-
ción y la precisión del cál-
culo. Esa jerarquía es: prue-
bas in situ, modelos de emi-
sión, factores de emisión, 
balances de masa, encuestas 
y extrapolación de datos.

Cálculo de las emisiones 
estimadas. Exige verif icar 
las suposiciones hechas por 
el método de estimación de 
emisiones, las hechas para el 
cálculo, y comprobar el pro-
cedimiento de cálculo usado.

Valoración de la calidad de 
los resultados del 
inventario de emisiones

La valoración cualitativa 
de la calidad se hace a tra-
vés de una escala de evalua-
ción de los cr iter ios de 
aceptación, tipo Likert. La 
escala Likert mide el agrado 
o satisfacción ante un estí-
mulo, y presenta cinco op-
ciones que se t raducen en 
una puntuación de 0 (míni-
mo grado de calidad) a 4 
(máximo grado de calidad).

Criterios de aceptación de 
la calidad de los parámetros 
de las chimeneas: La incer-
tidumbre asociada a los pa-
rámetros de las chimeneas 

es función de las caracterís-
ticas del instrumento de me-
dición, su calibración, y el 
método usado para tal fin, o 
de las suposiciones hechas y 
forma de obtención del pa-
rámetro.

El diseño de los criterios 
de aceptación y de la escala 
de evaluación para paráme-
tros obtenidos por medicio-
nes di rectas exige que se 
conozca y documente el mé-
todo usado para la medi-
ción, el cual a su vez se ca-
lif ica haciendo uso de los 
cr iter ios de cal idad para 
pr uebas in situ  de la US 
EPA (1995). Se supone que 
los parámetros de las chime-
neas originarios de las bases 
de datos de las industr ias 
han sido obtenidos con mé-
todos bien fundamentados y 
se corresponden con la rea-
lidad, otorgándole la máxi-
ma calificación.

Mientras que para los ca-
sos en que los parámetros se 
suponen, los cr iter ios de 
aceptación y la escala de 
evaluación valoran el efecto 
del parámetro sobre la so-
brelevación de la altura del 
penacho. Para el cálculo de 
la sobrelevación se han uti-
lizado las fórmulas de Bri-
ggs (1969, 1975), por ser de 
las más empleadas en la li-
teratura (Sofiev et al., 2003; 
Ludwig et al., 1989; McRae 
et al., 1982).

Las chimeneas inventaria-
das se agrupan según el tipo 
de servicio que prestan, para 
establecer el intervalo típico 
de cada parámet ro según 
cada servicio, y se escoge 
como “caso real” aquella 
chimenea considerada la más 
representativa para cada tipo 
de servicio. El efecto sobre 
la altu ra del penacho por 
var iaciones del d iámet ro, 
altura, temperatura y veloci-
dad se analiza en base a una 
cantidad porcentual con res-
pecto al intervalo t ípico. 
Éste se representa como la 
desviación de la altura del 
penacho con respecto a la 
altura alcanzada por el pena-
cho para el caso real.

Criterios de aceptación de 
la calidad de las tasas de 

emisión. El diseño de estos 
criterios y de su escala de 
evaluación se apoya en la 
jerarquía propuesta por 
CICA (1997b) para los mé-
todos de estimación de emi-
siones, que valora el nivel 
de conf ianza del cálculo 
frente los costos de elabora-
ción, combinado con los cri-
terios de la US EPA (1995) 
para calificar a los factores 
de emisión AP- 42 y para 
cal if icar a las pr uebas in 
situ.

La incer tidumbre de las 
tasas de emisiones obtenidas 
por medición directa es fun-
ción de las caracter ísticas 
del inst r umento de medi-
ción, la calibración del mis-
mo, la metodología utiliza-
da , la documentación de 
soporte, la frecuencia y re-
presentat ividad del mues-
t reo. Cuando se usa ot ro 
método de est imación de 
emisiones, la incertidumbre 
es una combinación de la 
incer t idumbre propia del 
método y de los datos de 
actividad.

Cuantificación numérica de 
la incertidumbre cualitativa. 
La valoración de la incerti-
dumbre de los parámetros 
de las chimeneas y de las 
tasas de emisión se estima a 
t ravés de la “tasa de cali-
dad”, para lo cual se aplica 
el siguiente algoritmo. 

Haciendo uso de las esca-
las de evaluación diseñadas 
previamente, asignar un va-
lor a la calidad de cada pa-
rámetro y de cada tasa de 
emisión de las chimeneas. 
Luego, para cada chimenea, 
sumar la calificación de ca-
lidad asignada a cada pará-
metro de la chimenea, y por 
separado, sumar la califica-
ción asignada a la tasa de 
emisión de cada contami-
nante inventariado. Calcular 
los parámetros porcentuales 
denominados tasas de cali-
dad.

La tasa de calidad es el re-
sultado de dividir la puntua-
ción total obtenida por la 
puntuación total máxima o 
situación ideal. Se define si-
tuación ideal cuando todos los 
valores son el resultado de 
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métodos de medición directa, 
representativos de las condi-
ciones promedios de opera-
ción de la fuente y cuya for-
ma de medición ha alcanzado 
la calificación A para pruebas 
in situ, según US EPA (1995). 
Las tasas de calidad estable-
cen la calidad de los datos 
frente la situación ideal.

La tasa de calidad de los 
parámetros de la chimenea 
está referida a los parámetros 
geométricos y operacionales 
de cada chimenea, y la tasa 
de calidad de las emisiones se 
refiere a la estimación de las 
emisiones de cada chimenea. 
La tasa de calidad industrial 
es la suma de las tasas de 
calidad de todas las chime-
neas de una industria, bien 
sea por parámetro o por emi-
sión, entre el número total de 
fuentes de emisión inventaria-
das en la industria. La tasa de 
calidad global es la suma de 
las tasas de calidad industrial, 
bien sea por parámetro o por 
emisión, entre el total de in-
dustrias.

Si la tasa de calidad es 1, 
significa que todos los valo-
res proceden de métodos de 
medición directa (situación 
ideal), lo cual, aunque pudie-
ra ser deseable, elevaría apre-
ciablemente los costos de 
elaboración del inventar io 
(CICA, 1997b). Una tasa de 
calidad igual a 0 genera duda 
acerca de la veracidad del 
resultado obtenido y, por tan-
to, es inaceptable. El límite 
de aceptación de la tasa de 
calidad se ha definido como 
igual a 0,70, ya que por cos-
tos todos los datos no pueden 
proceder de pruebas in situ.

Desarrollo del Inventario 
el la Costa Nororiental de 
Venezuela

Región de estudio

La región de estudio está 
localizada en la costa noro-
riental del estado Anzoátegui, 
Venezuela, e incluye los mu-
nicipios Guanta, Sotillo, Urba-
neja, Bolívar, Peñalver y Píri-
tu, en una franja de ~55km 
que ocupa un área de 
2897km2 y tiene 659000 habi-
tantes, según censo del 2001.

En la región operan 11 in-
dustrias pesadas: una indus-
tria de refinación de petróleo 
(IRP), una industria del ce-
mento (IC), y nueve indus-
trias que operan en el Com-
plejo Industrial de Jose (CIJ): 
cuatro de mejoramiento del 
crudo ext rapesado (IM1, 
IM2, IM3, IM4), cuatro pe-
t roquímicas que producen 
metanol, amoniaco y urea, y 
metil-ter-butil-eter (IP1, IP2, 
IP3, IP4) y una indust r ia 
fraccionadora de gas de pe-
tróleo (IFG). El resto de las 
industrias de la región son 
consideradas medianas y pe-
queñas.

El clima de esa región tro-
pical es semiárido, con una 
temporada de lluvias (mayo-
octubre) y otra de sequía. La 
temperatura es estable duran-
te el año, entre 18 y 39ºC, 
con valores promedios men-
suales de 26-28ºC. La veloci-
dad del viento de superficie 
varía entre 2,2 y 6,6m·s-1 y la 
dirección prevaleciente del 
viento en enero-mayo es nor-
noreste, en julio-septiembre 
es sur-sureste, y en octubre-
diciembre es una combina-
ción de vientos del noreste 
con vientos del oeste.

Universo de fuentes y sus 
características

Este estudio se ha limitado 
a las emisiones de total de 
partículas suspendidas (TSP) 
y dióxido de azufre (SO2) 
para el año 2006, emitidas 
desde las 11 industrias pesa-
das (IM1, IM2, IM3, IM4, 
IP1, IP2, IP3, IP4, IC, IFG). 
No se han tenido en cuenta 
las emisiones de TSP y SO2 
provenientes de las fuentes 
móviles, ni de las industrias 
pequeñas y medianas. El es-
tudio se ha centrado en TSP 
debido a que en Venezuela 
sólo se regula este tamaño de 
partículas.

La identif icación de las 
fuentes de emisión que emi-
ten TSP y SO2 desde el CIJ 
(que incluye 9 industrias), se 
hizo con ayuda de un inven-
tario de emisiones atmosféri-
cas para los años 2004, 2005 
y 2006, llevado a cabo por 
auditores externos (Sánchez y 

Rondón, 2007). Posteriormen-
te, esta información se con-
trastó con los diagramas de 
procesos de las evaluaciones 
de impacto ambiental de las 
industrias (OCN, 1997; Petro-
lera Ameriven, 1999; Inge-
niería Caura, 2006; Acroven, 
2007) y con los informes de 
caracterización de emisiones 
(Acasia; 2006, 2007; Hidro-
lab, 2006, Sincor, 2006).

Las fuentes de emisión de 
la IRP se identif icaron por 
medio de una revisión minu-
ciosa de los diagramas de 
flujo de procesos contenidos 
en las evaluaciones de im-
pacto ambiental de esa indus-
tr ia (PDVSA, 1997, 2006). 
Las fuentes de emisión de la 
IC se identificaron haciendo 
uso de los informes de carac-
terización de emisiones (Hi-
drolab 2004a-g) y la informa-
ción restante fue suplida di-
rectamente por la industria.

En total se identif icaron 
163 fuentes de emisión, de 
las cuales 150 son fuentes 
puntuales (hornos, incinera-
dores, calderas, generadores 
eléctricos y mecheros) y 13 
fuentes de área (pilas de co-
que y azufre, ensacadora, 
despacho a granel y bandas 
trasportadoras de cemento). 
Los mecheros normalmente 
no se contabilizan como 
fuentes de emisión por ser 
equipos de emisiones no con-
tinuas diseñados para situa-
ciones de contingencias. Pero, 
en este caso, de un total de 
13 mecheros, se han contabi-
lizado cinco por emitir canti-
dades importantes de TSP o 
SO2 (PDVSA, 2006; Sánchez 
y Rondón, 2007).

Estimación de las emisiones 
industriales

Antes de hacer uso de las 
tasas de emisión reportadas 
en el inventario de emisiones 
atmosféricas del CIJ (Sánchez 
y Rondón, 2007), se hizo una 
revisión profunda de este do-
cumento para establecer la 
procedencia de las tasas de 
emisión reportadas. De esta 
revisión se conoció que los 
valores de tasas de emisión 
procedían de campañas de 
mediciones, bien documenta-

das, realizadas por cada in-
dustria, o en su defecto, fue-
ron estimadas por los audito-
res, haciendo uso de factores 
de emisión o balances de 
masa, con métodos bien do-
cumentados. La información 
voluntaria facilitada por la 
gerencia de las industrias y 
la de carácter oficioso fueron 
de vital impor tancia para 
despejar incertidumbres sobre 
algunos datos dudosos, así 
como para completar infor-
mación. Además, se usaron 
los valores de tasas de emi-
sión reportados en los infor-
mes de caracter ización de 
emisiones en pruebas in situ, 
tras comprobar que los mis-
mos eran representativos de 
los volúmenes de emisión de 
TSP y/o SO2.

En el inventario del CIJ 
también se ha reportado un 
estimado de las emisiones de 
TSP desde las pilas de coque 
de la mejoradora IM4, calcu-
lado a partir de las caracterís-
ticas de las pilas de coque, 
base de datos propia de esa 
industria, algoritmos y facto-
res de emisión señalados en el 
Capítulo 13, Sección 13.2.4 de 
US EPA (1995). Sabiendo que 
las emisiones de polvo de co-
que y azufre provienen de 
pilas de almacenamiento al 
aire libre localizadas en un 
área en común para las cuatro 
mejoradoras, sin distintivos 
importantes, y con el mismo 
sistema de control de emisio-
nes, se consideró válido y 
acertado estimar por extrapo-
lación las emisiones de TSP 
de las pilas de coque de las 
otras tres mejoradoras a partir 
de las emisiones desde las 
pilas de coque de la IM4. La 
extrapolación es un método 
adecuado siempre y cuando se 
use en condiciones similares 
dentro de la misma industria, 
o equivalente, para aquellos 
casos en que no se cuenta con 
suficiente información para 
soportar métodos de estima-
ción más r igurosos. No se 
contabilizaron las emisiones 
desde las pilas de azufre al-
macenadas al aire libre junto 
con las pilas de coque, por 
carecer de información.

Las emisiones de las fuen-
tes de área de la IC se obtu-
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vieron de los informes 
de caracterización de 
emisiones atmosféricas. 
Las tasas de emisión 
de las fuentes de la 
IRP se estimaron ha-
ciendo uso de los fac-
tores de emisión AP-42 
de la US EPA y de los 
datos de actividad re-
portados en las evalua-
ciones de impacto am-
biental. Las emisiones 
desde esta industria se 
subestimaron por no 
disponer prácticamente 
de ninguna información 
sobre las mismas, de 
ahí que tan sólo se 
contabilizaran 9 de las 
18 fuentes de emisión 
identificadas.

Por últ imo, de las 
163 fuentes de emisión 
identificadas sólo 122 
emiten ≥1t/año de uno 
de los dos contaminan-
tes. En total, para esta 
investigación, se conta-
bilizaron 92 fuentes de 
emisión de TSP y 81 
fuentes de SO2. En la 
Tabla I se presentan para 
cada industria las tasas de 
emisión inventariadas y el 
método de cálculo para las 
tasas de emisión.

Las emisiones estimadas 
de TSP fueron de 4790t/año. 
Las emisiones desde los me-
cheros concentran el 23% del 
total de las emisiones indus-
triales de TSP. Este resultado 
ratifica lo acertado de incluir 
estos equipos en el inventa-
rio. La IRP y la IC emiten 
mayor cantidad de TSP que 
cualquiera de las industrias 
del CIJ, excluyendo a la IFG. 
Además, las emisiones de las 
fuentes de área de la IC no 
son relevantes frente a las 
emisiones desde las chime-
neas de esa industria.

Las emisiones estimadas 
de SO2 fueron de 8376t/año, 
principalmente, desde las in-
dustrias que usan petróleo 
como materia prima, quizás, 
por el alto contenido de azu-
fre en el crudo venezolano 
(~2,53%). Destaca que el 
64% de las emisiones de este 
contaminante provienen de la 
IM4, el 30% de la IM1 y el 
16% de la IRP.

Valoración de la 
calidad del inventario 
en la costa nororiental 
de Venezuela

Para el análisis del 
efecto de los paráme-
tros (temperatura, velo-
cidad, altura y diáme-
tro) sobre la altura del 
penacho se usaron 80 
chimeneas de las que 
se disponía de la infor-
mación completa. Se 
identificaron 9 tipos de 
servicios que prestan 
las diferentes chime-
neas: hornos atmosféri-
cos, hornos de vacío, 
hornos de coquización, 
hornos de hidrotrata-
miento, hornos de acei-
te caliente, hornos re-
formadores, incinerado-
res de azufre, calderas 
y generadores eléctri-
cos. Para cada tipo de 
servicio se establecie-
ron los intervalos típi-
cos de cada parámetro 
y se escogió el “caso 
real”.

Los resultados del análisis 
de sensibilidad de dichos pa-
rámetros sobre la altura del 
penacho de los gases de sali-
da, haciendo uso de las fór-
mulas de Briggs, se muestran 
en la Figura 1. Las variacio-
nes del parámetro (T, v, h, 
D) por encima o por debajo 
del caso real reportan valores 
equivalentes a la media arit-
mética de la desviación; a 
mayor variación de los pará-
metros se obtiene una mayor 
desviación de la altura del 
penacho, y se acentúa la di-
ferencia entre el mayor y me-
nor valor de la desviación.

Al comparar los cuatro pará-
metros de la Figura 1 se puede 
concluir que el diámetro es 
quien ejerce mayor influencia 
sobre la altura del penacho, 
posiblemente porque para pena-
chos calientes como los del in-
ventario, el diámetro tiene una 
influencia cuadrática sobre el 
empuje térmico. La temperatu-
ra y velocidad presentan me-
dias de desviación similares, 
aunque la diferencia entre el 
valor máximo y mínimo de la 
desviación es algo mayor para 
el parámetro velocidad. El pa-

TABLA I 
 TASAS DE EMISIÓN (TSP Y SO2), CANTIDAD DE FUENTES 

DE EMISIÓN Y MÉTODO EMPLEADO PARA ESTIMAR EMISIONES, 
POR  INDUSTRIAS PARA 2006

Industria TSP
(t/año)

Nº 
fuentes 
emisión

SO2
(t/año)

Nº 
fuentes 
emisión

IM1 Industria mejoradora 1 309 c, f 9 357 c 14
IM2 Industria mejoradora 2 139 b 7 685 b, f 10
IM3 Industria mejoradora 3 64 b 8 364 b 9
IM4 Industria mejoradora 4 54 a, b 13 5402 a, b, f 20
IP1 Industria petroquímica 1 114 b 3 17 b 3
IP2 Industria petroquímica 2 23 a, b 2 11 a, b 2
IP3 Industria petroquímica 3 245 a, b 2 13 a, b 3
IP4 Industria petroquímica 4 30 b 3 68 b 4
IFG Industria fraccionadora de gas 1113 d, f 9 15 c 7
IRP Industria de refinación de petróleo 1434 c, e 10 1348 c, e, f 3
IC Industria del cemento 1209 a, b 18 96 a, b 6

Fuentes de área IC 29 a, b 5 - -
Fuentes de área IM 27 e, g 4 - -
Total de fuentes de emisión 4790 92 8376 81

a: Calculada haciendo uso de pruebas in situ con metodología validada.
b: Calculada haciendo uso de pruebas in situ con metodología no validadas.
c: Calculada haciendo uso de los factores de emisión a partir del flujo de gas combustible.
d: Calculada mediante balance de masa a partir del gas combustible y contenido de H2S.
e: Calculada haciendo uso de los factores de emisión a partir de diferentes tasas de actividad 
(alimentación fresca, azufre producido, gas quemado para mecheros).
f: Las emisiones desde los mecheros se hizo usando factores de emisión y suponiendo que los 
mecheros operan emitiendo humos durante un lapso acumulado de 30 días al año.
g: Calculado por extrapolación a partir de la tasa de emisión de TSP desde las pilas de coque 
de la IM4.

Figura 1. Estudio de la influencia de la variación de la temperatura (T) 
y velocidad (v) de los gases de salida, y del diámetro (D) interno de la 
chimenea sobre la altura del penacho a través de la media aritmética, 
mínimo y máximo de la desviación de sobrelevación. Por problemas de 
escala, no se presenta el valor máximo de la desviación de la altura del 
penacho en la gráfica del diámetro (218%).
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rámetro altura es el que mues-
tra menor influencia. El análisis 
ha revelado lo sensible que es 
la sobreelevación ante variacio-
nes de esos parámetros, y en 
especial del diámetro interno.

La Tabla II muestra los cri-
terios de aceptación diseñados 
para valorar la calidad de los 
parámetros de las chimeneas, 
los cuales toman en cuenta el 
impacto de los cuatro paráme-

Figura 2. Tasas de calidad industrial de los parámetros de las chimeneas  
(altura, diámetro, temperatura y velocidad) y de las tasas de emisión (TSP 
y SO2).  IM: industria mejoradora, IP: industria petroquímica, IFP: industria 
fraccionadora de gas, IC: industria del cemento, IRP: industria de refinación 
de petróleo.

TABLA II
CRITERIOS DE ACEPTACIÓN DE LA CALIDAD 
DE LOS PARÁMETROS DE LAS CHIMENEAS 

Y DE LAS TASAS DE EMISIÓN
Aplicado a: Calificación Criterios de aceptación

Pa
rá

m
et

ro
s 

de
 l

as
 c

hi
m

en
ea

s

4

Resultados de pruebas in situ evaluadas 
A-B (US EPA, 2005). Información 
proveniente de bases de datos de las 
industrias. Utilización de equipo de 
medición directa

3

Temperatura y velocidad, resultados de 
pruebas in situ evaluadas C-D (US EPA, 
2005). Altura, supuesta dentro de rangos 
típicos de equipos similares en industrias 
similares. Localización, uso de Google 
Earth®, 

2

Temperatura y velocidad, supuestas dentro 
de intervalos típicos de equipos similares 
en industrias similares. Localización, 
dentro del límite de batería de industrias 
con área de proceso inferior al tamaño de 
malla usado para el modelado.

1

Diámetro, supuesto en base a intervalos 
típicos de equipos similares en industrias 
similares. Localización, dentro del límite 
de batería de industrias con área de 
proceso superior al tamaño de malla 
usado para el modelado.

0 Criterio de ingeniería no documentados, 
con incertidumbre muy alta.

Ta
sa

s 
de

 e
m

is
ió

n

4
Resultados de pruebas in situ evaluadas 
A-B (US EPA, 2005).

3
Modelización de emisiones usando 
modelos informatizados.
Factores de emisión evaluados A-B (US 
EPA, 2005). 

2
Resultados de pruebas in situ evaluadas C 
(US EPA, 2005).
Factores de emisión evaluados C (US 
EPA, 2005).
Balances de masa, soportados con nivel 
de detalle para validación.
Extrapolación en condiciones similares, 
dentro de misma región e industria.

1
Resultados de pruebas in situ evaluadas D 
(US EPA, 2005).
Factores de emisión evaluados D (US 
EPA, 2005).
Extrapolación con condiciones similares, 
en regiones geográficas diferentes.
Balances de masa sin nivel de detalle para 
la validación.
Criterios de ingeniería, bien 
fundamentados, para obtener un orden de 
magnitud.

0
Factores de emisión evaluados E (US 
EPA, 2005).
Criterio de ingeniería no documentados, 
con incertidumbre muy alta.

tros analizados (T, v, h, D) 
sobre la sobrelevación del pe-
nacho. En la Tabla II, también 
se presentan los criterios de 
aceptación de las tasas de 
emisión.

Las tasas de calidad de las 
emisiones de las 122 fuentes 
de emisión y de los paráme-
tros (T, v, h, D) de las 113 
chimeneas han sido tasadas 
de forma individual, haciendo 
uso de dichos cr iter ios de 
aceptación. Como ejemplo, se 
presenta la estimación de la 
tasa de calidad de la indus-
tr ia IP2, la cual t iene dos 
fuentes de emisión (caldera e 
incinerador). La tasa de cali-
dad de las emisiones alcanzó 
la máxima calif icación por 
ser el resultado de pruebas in 
situ evaluadas A y B según 
la US EPA. La tasa de cali-
dad de los parámetros de las 
dos chimeneas resultó ser de 
1, ya que esta información 
provenía de la base de datos 
propia de la industria IP2. 
Aun cuando las industr ias 
inventariadas mostraron poca 
disposición a suministrar in-
formación sobre sus emisio-
nes, el hecho de que estas 
industrias tengan participa-
ción accionaria de empresas 
líderes en el área a nivel in-
ternacional garantiza una for-
ma de gerencia que avala la 
veracidad de la información 

recopilada en sus bases de 
datos.

La Figura 2 muestra la tasa 
de calidad por industria para 
las 11 industrias inventaria-
das. El eje de las abscisas 
corresponde a la tasa de cali-
dad industrial de los paráme-
tros de las chimeneas y el eje 
de las ordenadas representa la 
tasa de calidad industrial de 
las tasas de emisión. En el 
gráfico se señala en gris la 
zona que está por encima del 
límite aceptación impuesto 
(>0,7).

En la Figura 2 se observa 
que 8 de las 11 industr ias 
presentan tasas de calidad in-
dustrial por encima del crite-
rio de aceptación tanto para 
los valores de emisión como 
para los parámetros de las 
chimeneas (IM2, IM3, IM4, 
IP1, IP2, IP3, IP4, IC), indi-
cando que el 64% de los da-
tos tienen alta calidad, debido 
a que gran parte de la infor-
mación de los parámetros pro-
cedía de las bases de datos 
propias de las industrias y la 
de las tasas de emisión de 
pruebas in situ calificadas A 
o B. La IRP tiene ambas ta-
sas de calidad industr ial 
<0,70: los parámetros de las 
chimeneas se estimaron en 
base a intervalos típicos y las 
tasas de emisión se estimaron 
por factores de emisión. Las 
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tasas de calidad de esta in-
dustria no llegan al límite de 
aceptación impuesto en esta 
investigación (tasa de calidad 
de los parámetros de las chi-
meneas de 0,43; tasa de cali-
dad de las tasas de emisión 
de 0,6).

Las industrias IM1, IFG, 
presentan tasas de calidad in-
dustrial para emisión <70% 
(68 y 64%, respectivamente), 
pero de 100% para los pará-
metros de las chimeneas. Sus 
tasas de emisiones se calcula-
ron haciendo uso de factores 
de emisión evaluados A y D, 
correspondientes a emisiones 
de SO2 y TSP a partir de flujo 
de gas combustible. La infor-
mación sobre la geometría y 
condiciones de operación pro-
venía de la base de datos de 
cada industria.

La tasa de calidad global 
para los parámetros de las 
chimeneas resultó 0,92 (con el 
87% de los parámetros de las 
chimeneas con máxima califi-
cación) y la tasa de calidad 
global para las tasas de emi-
sión en 0,77.

Conclusiones

Se ha propuesto un método 
para elaborar inventarios de 
emisiones atmosféricas indus-
triales que recolecta, adicio-
nalmente, información sobre 
la geometría y condiciones de 
operación de las fuentes de 
emisión. Esta propuesta, ade-
más, valora cualitativamente 
la calidad de sus resultados, y 
ha sido probada en un inven-
tario de fuentes industriales 
en la costa nororiental de Ve-
nezuela.

El método propuesto ha de-
mostrado que, aun cuando 
este estudio se ha caracteriza-
do por la poca disposición de 
las industrias a suministrar 
información al respecto, ha 
sido factible estimar las tasas 
de emisión, los parámetros de 
las chimeneas, y establecer, 
su calidad. Los resultados de 
la calidad, en conjunto, pre-
sentaron una calidad aceptable 
para ser usados en el modela-
do de la difusión de contami-
nantes.

El análisis de sensibilidad 
de los parámetros de las chi-

meneas ha permitido evaluar 
el efecto de la temperatura y 
velocidad de los gases de sa-
lida, y de la altura y diámetro 
interno de la chimenea, sobre 
la altura del penacho de los 
gases de salida, a través de 
las fórmulas de Briggs. El 
análisis ha revelado lo sensi-
ble que es el modelo ante va-
riaciones del diámetro, lo cual 
se debe considerar al momen-
to del modelado, sobre todo 
en el caso de la industria de 
refinación de petróleo (IRP).
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