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Resumen

La aviacion ha experimentado un rapido incremento en su actividad a medida que la
economia crecio a nivel mundial y a la mayor oferta de este medio de transporte, en
consecuencia, los aportes de contaminantes a la atmosfera de la actividad aérea en los
aeropuertos también crecieron.

Este trabajo tiene como finalidad la estimacion de las emisiones de gases contaminantes
que generan las operaciones de despegue y aterrizaje en el aeropuerto internacional
Teniente General Benjamin Matienzo de Tucuman para el afio 2018.

Se tomé como guia la metodologia propuesta por la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI).

Esta metodologia incluye tres niveles para la elaboracion de inventarios.

El nivel 1 es una metodologia simplificada en la cual se necesitan precisar la cantidad
de combustibles vendido a las aeronaves, distinguir entre vuelos de cabotaje e
internacionales y el nimero de ciclos LTO, tomando un tipo de aeronave genérica. En
base a estos datos se hace un calculo estimando de las emisiones producidas

En el nivel 2 se precisa la cantidad de combustible vendido a las aeronaves, distinguir
entre vuelos de cabotaje e internacionales, el nimero de ciclos LTO, teniendo en cuenta
el tipo de aeronave utilizada tanto para vuelos de cabotaje como para internacionales.
Con estos datos realizamos el calculo para estimar las emisiones.

La metodologia de nivel 3 se basa en datos reales del movimiento de vuelo, conociendo
origen, destino e informacion de trayectoria de vuelo.

Se trabajo6 con la metodologia de nivel 1, adoptando factores de emision genéricos y
aeronaves representativas, para un total de 9.149 movimientos de los cuales 8.012
correspondieron a vuelos nacionales y 1.137 a vuelos internacionales, segun EANA.

Los resultados obtenidos corresponden a las toneladas por afio de los principales
contaminantes emitidos por los aviones en las maniobras de despegue Y aterrizaje, que
son: NOy, CO, PM25, MNVOC, N:0, C20, S;0 y CHa.

La estimacion de las emisiones, debido a la actividad de los aviones, en la estacion
aeronautica fueron de 29.465,73 tn de CO2, 0,99 tn de CH4 y 1,06 tn de N2O, estos tres
son los responsables del efecto invernadero y representan el 99% del total de emisiones.
Los valores obtenidos para el SO2 y NOx fueron de 9,28 tn'y 112,39 tn respectivamente,
responsables de la lluvia &cida. También se obtuvieron para el CO 113,77 tn, para
MNVOC 5,47 tny PM5 0,83 tn.

Los resultados fueron comparados con tres trabajos, uno realizado en el afio 2013 sobre
las emisiones en los aeropuertos mas importantes de Argentina, el otro fue sobre las
emisiones de GEI en el aeropuerto de Cérdoba para el afio 2016 y por ultimo con un



trabajo de estimacién de emisiones sobre el sector del transporte aéreo en Chile en el
afio 2015. En general los resultados de estas comparaciones se encuentran dentro de
rangos aceptables.

Con respecto a la cantidad de contaminantes emitidos al medioambiente, los valores
estimados, se encuentran por debajo de los umbrales indicados por el reglamento
166/2006 de Parlamento Europeo.

Palabras clave: contaminacion, GEI, aviones, calidad del aire, ciclo de
despegue/aterrizaje.
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1-INTRODUCION

El presente trabajo tiene como finalidad estimar la contribucién total de emisiones en el
ciclo de despegue y aterrizaje de aeronaves en el aeropuerto internacional Teniente
General Benjamin Matienzo de Tucuman, Argentina, en el periodo de un afio. Asi
también, describir la metodologia publicada por la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) para la elaboracion de un inventario de los contaminantes
atmosféricos para una terminal aérea, los ciclos de vuelo de un avién y las emisiones
producidas en los aeropuertos. La metodologia propuesta se encuentra basada en los
parametros y registros obtenidos de los distintos organismos que controlan y administran
el aeropuerto como ser ORSNA (Organismo Regulador del Sistema Nacional de
Aeropuertos), AA2000 (Aeropuertos Argentina 2000), ANAC (Administracion Nacional
de Aviacion Civil), EANA (Empresa Argentina de Navegacion Aérea), entre otros.

¢ Qué es un inventario de emisiones?

Un inventario de emisiones atmosféricas es un conjunto de datos que caracterizan y
consolidan, las emisiones de contaminantes atmosféricos, de acuerdo con el tipo de fuente
y el tipo y cantidad de contaminantes emitidos, en un &rea geografica y en un intervalo de
tiempo determinados (EPA, 1999a).

Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables en los procesos de gestion
de calidad del aire y toma de decisiones, ya que son el punto de partida para la
implementacion, evaluacion y ajuste de programas y medidas de control, tendientes a
mejorar la calidad del aire.

Este debe ser completo y preciso, en la medida de las posibilidades técnicas disponibles
y de acuerdo con los objetivos planteados. Estas dos caracteristicas son importantes, ya
que la informacion obtenida se convierte en la base para la determinacion de estrategias
de control y normas nacionales, entre otros. Cualquier error en ellas podria conllevar a
resultados no deseados de las estrategias formuladas. El inventario de emisiones debe
mejorar estas caracteristicas en la medida en que se hace dindmico y se ajusta y
complementa de forma periddica. (Varon, 2017, Guia para la Elaboracién de Inventarios
de Emisiones, MINAMBIENTE, Gobierno de Colombia)

Objetivo de un inventario

El objetivo general de un inventario de emisiones atmosféricas es cuantificar las
emisiones generadas por un grupo de fuentes o actividades de interés.

Informar y orientar a los actores de interés, en la toma de decisiones relacionadas con la
proteccion del ambiente y promocion de la salud.

Formular y evaluar estrategias para la prevencion y control de la contaminacion del aire
(p. €j.: programas de descontaminacion).

Evaluar el desempefio ambiental en materia de emisiones atmosféricas de una actividad,
sector o region, entre otros. Disefiar sistemas de vigilancia de calidad del aire.



Adicionalmente, los inventarios de emisiones atmosféricas son una herramienta para la
cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y sustancias
agotadoras de la capa de ozono (SAQ); la cual es necesaria para la formulaciéon y
seguimiento de las estrategias de mitigacion, reporte de avances en el cumplimiento de
los acuerdos internacionales y comercio de derechos de emision. (Varon, 2017, Guia para
la Elaboracion de Inventarios de Emisiones, MINAMBIENTE, Gobierno de Colombia)

1.2 Objetivos y Alcance

Objetivo General

Estimar las emisiones de CO2, CO, SOz, NOx, NMVOC, CH4, N2O, PM_s en los ciclos
de aterrizaje y despegue de las aeronaves en el aeropuerto internacional Teniente General
Benjamin Matienzo de Tucuman, Argentina.

Objetivos Especificos
Se plantean para este trabajo los siguientes objetivos especificos:

- Describir la metodologia publicada por OACI para la elaboracion de inventario
de emisiones en aeropuertos.

- ldentificar las fuentes de emision de contaminantes a la atmosfera que
intervienen en las operaciones de los aeropuertos.

- Indicar los tipos de gases que emiten las turbinas de los aviones en la etapa de
vuelo LTO.

Alcance

En el siguiente trabajo de tesis no se consideran las emisiones realizadas por los
transportes que acceden al aeropuerto, playa de estacionamiento, fuentes estacionarias y
practicas contra incendios.

Este estudio se concentrara en la escala local inmediata, ya que busca caracterizar el
entorno para definir las servidumbres gaseosas.

1.3 Ubicacion y contexto del aeropuerto

El aeropuerto internacional Teniente General Benjamin Matienzo es la Unica estacion
aeroportuaria de la provincia de Tucuméan, donde se concentra todo el tréfico
aerocomercial que opera en la provincia. Se encuentra ubicada en la localidad de Cevil
Pozo, en la comuna de Delfin Gallo, a unos 9 kilometros al este del centro de San Miguel
de Tucuman.

El predio aeroportuario comprende 520 hectareas de las cuales el 100% se encuentran
concesionadas por el Estado Nacional a Aeropuertos Argentina 2000 S.A. EI limite del
aeropuerto posee un perimetro de mas de 13 kilémetros. Posee una Unica pista, la 01/19
(2900 m x 45 m), una pasarela telescopica, una plataforma comercial de pasajeros y un
hangar perteneciente al Gobierno de la Provincia de Tucuman.



Figura 1.1: Predio del Aeropuerto Internacional de Tucuman y area concesionada.

Fuente: Google Earth

Este aeropuerto tiene gran importancia a nivel nacional como aeropuerto carguero, con
vuelos a Lima y Santiago de Chile, transportando la produccion tucumana de arandanos
y otras frutas finas, como asi también otros productos de exportacion, inclusive
maquinaria de produccion local de partes de automotores de Scania.

Actualmente con a la apertura de nuevas rutas aéreas internacionales y domésticas, el
namero de vuelos, ingreso y egreso de vehiculos con pasajeros al aeropuerto se
increment6 considerablemente. Comparando la cantidad de pasajeros embarcados y
desembarcados de 2015 vs 2018 hubo un incremento del 61% mucho mayor que la media

nacional que fue del 34% (Anuario Estadistico 2018 ANAC) como se muestra en la figura
1.3.



Figura 1.2: Variacion pasajeros embarcados y desembarcados 2018 vs 2015 por

aeropuerto
2018 vs 2015 2018 vs 2015
Chapelco 149% Promedio Pais 34%
Mar del Plata 147% lquazu 28%
Rosario 143% San Rafael 24%
Puerto Madryn 112% Promedio AMBA 24%
Jujuy 100% Aeroparque 22%
Santiago del Estero 95% Ezeiza 19%
Parana 95% Comod. Rivadavia 19%
Bariloche 85% San Juan 19%
Cordoba 7% Esquel 17%
Santa Rosa 75% Ushuaia 15%
Posadas 68% Formosa 15%
Tucuman 61% Resistencia 15%
Mendoza 58% Rio Grande -1%
Catamarca 57% El Calafate -4%
San Luis 52% Rio Gallegos -19% B
Trelew 50%
Neugquen 43%
Santa Fe 38%
La Rioja 38%
Bahia Blanca 37%
Salta 37%
Viedma 36%

Fuente: Anuario Estadistico 2018 ANAC

1.4 Normativa vigente

En el esfuerzo por reducir el impacto, de las actividades del hombre, en el medio
ambiente, organismos internacionales indicaron acciones a seguir y normas para la
reduccion de emisiones antropogénicas en la atmosfera. Ellas son:

1.4.1 A nivel internacional

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

El sistema de las Naciones Unidas esté a la vanguardia de los esfuerzos para salvar nuestro
planeta. En 1992, la Cumbre para la Tierra dio lugar a la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) como primer paso para afrontar
el problema. Hoy en dia cuenta con una composicion casi universal. Un total de 197 paises
han ratificado la Convencién, convirtiéndose en partes de esta. El objetivo final de la
Convencion es prevenir una interferencia humana "peligrosa” con el sistema climatico.


http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php
http://unfccc.int/essential_background/convention/items/6036.php

Protocolo de Kyoto

En 1995 los paises iniciaron las negociaciones para fortalecer la respuesta mundial al
cambio climatico y, dos afios después, adoptaron el Protocolo de Kyoto. Este obliga
juridicamente a los paises desarrollados que son parte para cumplir unas metas de
reduccion de las emisiones. El primer periodo de compromiso del Protocolo comenzé en
2008 y finaliz6 en 2012. El segundo periodo de compromiso empezé el 1 de enero de
2013 y terminara en 2020. Hoy en dia hay 197 Partes en la Convencién y 192 en el
Protocolo de Kyoto.

Acuerdo de Paris

En la 212 Conferencia en Paris el 2015, las Partes en la CMNUCC alcanzaron un acuerdo
historico con el objetivo de combatir el cambio climético y acelerar e intensificar las
acciones y las inversiones necesarias para un futuro sostenible con bajas emisiones de
carbono. El Acuerdo de Paris se basa en la Convencion y, por primera vez, agrupa a todas
las naciones bajo una causa comun: realizar ambiciosos esfuerzos con el objetivo de
combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos, con mayor apoyo para ayudar a
los paises en desarrollo a que lo hagan. De esta manera, define un nuevo camino en el
esfuerzo climatico a nivel mundial.

Otros organismos internacionales

IATA, la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo (sus siglas en inglés, IATA) es
una asociacion que representa al 83% del trafico aéreo total. Entre sus objetivos para
combatir el cambio climético tiene los siguientes:

e Mejora media del rendimiento de los combustibles del 1.5% anual entre
los afios 2009 y 2020.

e Un limite en la emision de CO- desde el 2020. A partir de ese afio, debera
haber un crecimiento neutro, es decir, aunque crezca el volumen del
transporte aéreo, no deben crecer las emisiones.

e Una reduccion de las emisiones de CO> del 50% para el afio 2050, sobre
el total de las emisiones de la aviacion con referencia al afio 2005.

Para cumplir estos objetivos, propone una estrategia basada en cuatro pilares:

e Desarrollo de la tecnologia, incluyendo el desarrollo de combustibles
bajos en carbono.

e Realizacion de operaciones de vuelo més eficientes.

e Mejoras en las infraestructuras, incluyendo la modernizacion de los
sistemas de control de tréfico aéreo.

e Medidas basadas en un mercado Unico global.


http://unfccc.int/portal_espanol/informacion_basica/protocolo_de_kyoto/items/6215.php
http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf
http://unfccc.int/meetings/paris_nov_2015/meeting/8926.php
http://unfccc.int/essential_background/items/6031.php
http://unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/spa/10a01s.pdf

1.4.2 A nivel local
Argentina con la reforma de la Constitucion Nacional de 1994 consagra expresamente la
proteccion del medio ambiente:

El articulo 41establece que: “Todos los habitantes gozan del derecho a un
ambiente sano, equilibrado y apto para el desarrollo humano y para que
las actividades productivas satisfagan las necesidades presentes sin
comprometer las de las generaciones futuras; y tienen el deber de
preservarlo. El dafio ambiental generara prioritariamente la obligacion de
recomponer, segun lo establezca la ley. Las autoridades proveeran a la
proteccion de este derecho, a la utilizacién racional de los recursos
naturales, a la preservacion del patrimonio natural y cultural y de la
diversidad bioldgica, y a la informacion y educacion ambientales.
Corresponde a la Nacion dictar las normas que contengan los presupuestos
minimos de proteccién, y a las provincias, las necesarias para
complementarlas, sin que aquéllas alteren las jurisdicciones locales. Se
prohibe el ingreso al territorio nacional de residuos actual o
potencialmente peligrosos, y de los radiactivos.”

A partir de los lineamientos establecidos en la Constitucion Nacional y en los tratados
internacionales ratificados sobre la proteccion del medio ambiente, Argentina cuenta con
leyes nacionales que regulan diversos aspectos relacionados con estos asuntos, entre las
que cabe destacar.

La Ley 25.675 denominada Ley General del Ambiente establece:
“Presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad
bioldgica y la implementacion del desarrollo sustentable.

Ley 25.612, regula la gestion integral de residuos industriales y de
actividades de servicios.

Ley 25.670, establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental
para la gestion de los PCBs, en todo el territorio de la Nacion en los
términos del articulo 41 de la Constitucion Nacional.

Ley 25.688, establece el “Régimen de Gestion Ambiental de Aguas”
consagra los presupuestos minimos ambientales para la preservacion de
las aguas, su aprovechamiento y uso racional.

Decreto 681/81. Decreto reglamentario sobre la conservacion de los
suelos.

Decreto 265/96, reglamenta la aplicacion del Protocolo de Montreal
relativo a las sustancias que agotan capa de o0zono.

Ley 25.831, establece el libre acceso a la informacion pablica ambiental.
Esta ley establece los presupuestos minimos de proteccion ambiental para
garantizar el derecho de acceso a la informacion ambiental que se
encontrare en poder del Estado, tanto en el &mbito nacional como



provincial, municipal y de la Ciudad de Buenos Aires, como asi también
de entes autarquicos y empresas prestadoras de servicios publicos, sean

publicas,

privadas o mixtas.

Gabinete Nacional de Cambio Climatico

En 2016 se cred por decreto presidencial N° 891/16 el Gabinete Nacional de Cambio
Climético, bajo la érbita de Jefatura de Gabinete de Ministros. EI Gabinete Nacional
agrupa a 12 ministerios y tiene como objetivo el disefio de politicas publicas
consensuadas, con una mirada estratégica para reducir las emisiones de GEI y generar
respuestas coordinadas para la adaptacion de sectores vulnerables a los impactos del
cambio climéatico. Asimismo, promueve el fortalecimiento de capacidades y la
concientizacion de la sociedad en la materia.

El Gabinete Nacional apoyo0 el proceso de firma y ratificacion del Acuerdo de Paris y
liderd el proceso de revision de la Contribucion Nacional durante el afio 2016.

Figura 1.3: Linea de tiempo de hitos nacionales e internacionales
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2-SITUACION DE TRANSPORTE AEREO

2.1-Nivel mundial

El transporte aéreo ha experimentado un crecimiento sostenido en las Gltimas décadas.
En 2.018 los servicios aéreos regulares a nivel mundial transportaron un total de 4.300
millones de pasajeros, registrando un incremento del 6,1% respecto de 2.017. El nimero
de salidas alcanz6 los 38 millones en todo el mundo y el trafico de pasajeros, expresados
como total de pasajeros por kilometros transportados (RPK) en los servicios regulares, se
ubicé en los 8.200 millones con un marcado aumento del 6,7% que no alcanzo, sin
embargo, a equiparar el 7,9% logrado en 2017 (informe preliminar del 31 de diciembre
de 2018 de la OACI).

Este crecimiento se ve limitado por el mantenimiento de la seguridad y por la
disponibilidad de infraestructura, pero a mediano plazo el impacto ambiental puede
convertirse en el principal factor limitador, por lo menos en los paises mas desarrollados.
El impacto ambiental relacionado a las actividades del modo de transporte aéreo presenta
caracteristicas especificas que la diferencia de los otros modos de transporte, las cuales
se pueden detallar en cuatro aspectos, que son:

- Extenso alcance geografico tanto en las superficies terrestres como en las
capas altas de la atmosfera.

- Efectos locales que estan concentrados alrededor de los aeropuertos.

- Las reglas generales de las normas de proteccion ambiental son uniformes a
nivel mundial, aunque su aplicacion puede variar en el ambito local.

- El impacto global de la actividad aerondutica es comparativamente pequefia
relacionada a otras actividades del hombre, pero tiene mucha visibilidad.
(Rodrigo, et al, 2012, El impacto ambiental del transporte aéreo y
las medidas para mitigarlo)

2.2-Nivel local

La actividad aerocomercial en Argentina, en sintonia con el ritmo a nivel global,
experimento un incremento en el nimero de vuelos, en especial en los ultimos afios, por
la apertura de nuevas rutas aéreas y por la oferta de pasajes bajo costo de algunas
empresas. El afio 2018 cerré como el mejor afio de la historia en término de pasajeros
transportados en vuelos regulares, tanto a nivel doméstico como internacional: en total
29,3 millones de pasajeros utilizaron servicios comerciales y privados. En detalle los
pasajeros de cabotaje sumaron 14,2 millones, mientras que los pasajeros de vuelos
internacionales superaron los 15 millones, (Anuario Estadistico 2018 ANAC). En el
siguiente gréfico se muestra la evolucion del numero de pasajeros desde el afi02001 hasta
2018.



Figura 2.1: Evolucion del niamero de pasajeros desde 2001 a 2018

Fuente: Anuario Estadistico 2018 ANAC

Aeroparque, Cérdoba, Mendoza, Bariloche, Iguazl, Salta, Neuguén, Tucuman, Bahia
Blanca, Rosario, Posadas, Formosa y Santiago del Estero registraron en julio el méximo
valor histérico en términos de pasajeros de cabotaje arribados a la terminal. Ademas, el
23 de julio hubo 50.700 pasajeros en vuelos de cabotaje, maximo histérico de
movimientos diarios (Segun datos estadisticos elaborados por la Empresa Argentina de
Navegacion Aérea (EANA), a partir del Sistema Integrado de Aviacion Civil (SIAC)).

En la provincia de Tucuman esta actividad ha experimentado un marcado aumento en los
ultimos afos, en sintonia con la tendencia a nivel mundial. En consecuencia, el trafico de
vehiculos de transporte para ingreso y egreso de pasajeros aumentd, el nimero de
despegues y aterrizajes en el aeropuerto también se incrementd, asi como el trafico de los
GSE (equipos auxiliares de tierra), lo cual trae consigo un aumento en los aportes de
emisiones a la atmosfera de GEI.

El impacto al medioambiente relacionado a la actividad en esta estacion aeronautica es la
misma que la detallada con anterioridad a nivel mundial.

3-IMPACTO AMBIENTAL DE LA ACTIVIDAD AERONAUTICA

Los tipos de impacto ambiental del transporte aéreo se pueden clasificar como de efecto
local y de efecto global, en funcion de su alcance

3.1-Efecto local

- Ruido, las principales fuentes de ruido en las maniobras de las aeronaves son
los causados por las turbinas, el ruido aerodinamico y el del tren de aterrizaje.



- Emisiones de gases que deterioran la calidad del aire en el entorno de los

aeropuertos.
- Afeccion paisajista, debido a la modificacion del entorno que son necesarias
para las operaciones aeroportuarias.

3.2-Efecto global

- Consumo de materias primas no renovables, principalmente queroseno,
combustible derivado del petréleo, también algunos metales escasos, como el
titanio utilizado en el fuselaje de los aviones.

- Uso del espacio.

o El transporte aéreo necesita:

e Suelo para infraestructura.
e Espacio aéreo para vuelos.
e Una fraccion del espectro radioeléctrico para las comunicaciones

o Los principales impactos ambientales del uso de estos espacios son:

e Degradacion de los ecosistemas por su adaptacion al uso
aeronautico.

e Contaminacién acustica.

e Contaminacion de suelos y la capa freatica por los vertidos de las
actividades aeroportuarias.

e Contaminacién o desvio del drenaje natural.

e Impacto paisajistico global.

e Interferencia con las rutas de aves migratorias en algunas rutas de
ascenso y aproximacion

- Contribucion al calentamiento terrestre por emision de gases de efecto
invernadero.

Nota: luego de detallar los impactos ambientales ocasionados por la actividad
aeroportuaria cabe aclarar que este trabajo estd enfocado solo a las emisiones de gases
que modifican la calidad del aire en la atmosfera a nivel local.

3.3-Contaminacién de aire

Por contaminacién del aire se entiende el aire que contiene uno o mas de los
contaminantes que pueden poner en peligro la salud, seguridad o bienestar de las
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personas, impedir el gozo normal de la vida o de la propiedad, poner en peligro la salud
de la vida animal, o ser perjudiciales para las plantas o las propiedades.

La contaminacién del aire es un problema grave en la mayoria de los paises,
especialmente en areas urbanas y densamente pobladas.

Los contaminantes de aire por lo general contienen:

- Di6xido de carbono (CO»),

- Monoxido de carbono (CO),

- Oxidos de nitrégeno (NOx),

- Compuestos organicos volatiles (VOC),
- Hidrocarburos (HC)

- Ozono (O3).

- Material particulado (PM)

El diéxido de carbono (CO2) se produce al oxidarse el carbono que contiene el
combustible, mientras que el mondxido de carbono (CO) tiene su origen en la quema
incompleta de los combustibles de hidrocarburo. Los 6xidos de nitrogeno resultan de la
combinacion a grandes temperaturas del nitrdgeno y el oxigeno (principalmente NO y
NO.) en los motores de las aeronaves y en los lugares de combustion interna. Los
compuestos organicos volatiles (VOC) que surgen directamente de la combustion,
algunos se consideran carcinogénicos, y el contacto prolongado con los VOC puede ser
nocivo para la salud. Los hidrocarburos (HC) abarcan una gama extensa de hidrocarburos
puros e impuros (metano, olefinas, aldehidos, ketones y terpenos) que se producen
durante el aprovisionamiento del combustible y cuando la quema es incompleta. EI ozono
(O3) es principalmente un subproducto de las reacciones fotoquimicas y se sabe que
desempefia un papel importante en la quimica de los NOx y de los HC. Es un gas
estimulante que causa molestias tales como la irritacion de nariz, ojos y garganta, ademas
de problemas respiratorios, y tiene asimismo efectos nocivos en la vida vegetal y animal.

La contaminacion del aire causado por los aeropuertos resulta de:

- las emisiones de los motores de las aeronaves cuyo principal contaminante son
los NOx, ademas del CO, los hidrocarburos no quemados y el humo.

- las emisiones que producen las centrales de calefaccion/energia y los
incineradores, asi como los incendios que se provocan a propdsito para
entrenar a las tripulaciones de salvamento y extincion de incendios.

- las emisiones de los vehiculos motorizados, principalmente los que usan los
explotadores del aeropuerto, las lineas aéreas y otras empresas que tienen su
base en el aeropuerto.

- las emisiones que produce el trafico de acceso, lo que comprende los vehiculos
que conducen los pasajeros y visitantes, los camiones de carga y entregas y los
vehiculos de transporte pablico.
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La caracterizacion de aportes contaminantes gaseosos se realiza en diferentes escalas,
desde la local (entorno aeroportuario inmediato: 30 km de radio a partir de un punto de
referencia) hasta la global (a través de la circulacion atmosférica: miles de kilometros).

4-NIVELES ADECUADOS DE EMISIONES Y EFECTOS EN LA SALUD

A continuacion, se exponen las concentraciones maximas recomendadas por la OMS, asi
como los limites establecidos por la legislacion local de los gases y particulas
habitualmente analizadas y los problemas que pueden causar altas exposiciones a estos
gases y particulas.

4.1 - Mondxido de Carbono (CO).

Es un gas altamente tdxico por su afinidad con la hemoglobina. Inhalado, sustituye al
oxigeno en la hemoglobina, produciendo en altas concentraciones asfixia celular, y
requiriendo de la inhalacion de oxigeno puro a alta presion para contrarrestar sus efectos.

La exposicion de gas a la que se recomienda como seguro es de 55mg-m= (50 ppm). A
partir de 100ppm (0.01% de concentracion en el aire) las exposiciones prolongadas
pueden ser peligrosas.

4.2 - Ozono (0s)

La exposicion al ozono provoca irritacion en el sistema respiratorio, asi como
exposiciones prolongadas provocan asma, bronquitis crénicas y problemas
cardiopulmonares.

Actualmente esta regulado en la Unién Europea con unos limites de concentracion de
120pg-m™ medido en periodos de 8 horas, pero las directrices de la OMS recomiendan
que este limite sea de 100pg-m™.

4.3 - Dioxido de Nitrégeno (NO2)

El NOz es un gas tdxico, irritante y cuyas exposiciones a altos niveles provocan dafios en
las células pulmonares. Ademas, es un precursor en la formacion de nitratos, que después
forman &cidos y particulas PMs. También es uno de los gases responsables de la lluvia
acida, por la formacion de acido nitrico al disolverse en agua. Existen estudios que
vinculan al NO2 con una mayor respuesta alérgica a los polenes inhalados.

La Unién Europea establece un limite medido a una hora de 200pug-m=, en concordancia
con las directrices de la OMS.

4.4 - Dioxido de Azufre (SO2)
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Esun gas irritante y toxico, principal causante de la lluvia acida. Provoca efectos similares
al NO.: irritaciones y bronquitis, y esta vinculado también a nacimientos prematuros.

Actualmente se toma como valor maximo de exposicidn segun las directrices de la OMS
de 7.5ppm en 24 horas, que equivale a 20pg-m y a 5 minutos de 500pg-m™. Se considera
como valor letal una exposicion a 100ppm (262mg-m=).

4.5 - Particulas (PM2;5 y PMuo)

La exposicion cronica a las particulas menores de 10um provoca riesgos elevados de
desarrollo de cardiopatias, neumopatias y cancer de pulmon. La contaminacién con
particulas conlleva riesgos sanitarios incluso en muy bajas concentraciones, observandose
dafos a la salud a cualquier umbral.

La OMS fija unos valores recomendados de 25ug-m™ de media en 24 horas para PMzs y
de 50pg-m= a 24 horas de PM1o, ambos valores adoptados por la Unién Europea. Ademas,
debida a la alta afectacion de las particulas en la salud, recomienda el objetivo de la
reduccidn de concentraciones de particulas como un objetivo necesario.

En Argentina la Ley N° 20.084 establece los niveles guia de contaminantes de calidad del
aire y se muestran en la siguiente tabla

Tabla 4.1: Niveles guia de contaminantes de calidad del aire

Contaminante Norma calidad Alerta Alarma Emergencia
(unidad) del aire
CO (ppm) 10 ppm — 8h 15ppm — 8 hs 30 ppm — 8 hs. 50 ppm- 8 hs.
50 ppm —1h 10 ppm -1 h. 120 ppm — 1h 150 ppm—-1h
NOx (ppm) 0,45 ppm —1h 0,6 ppm—1hs 1,2 ppm - 1h 0,4 ppm — 24 hs
0,15 ppm—24hs | 0,3 ppm—24 hs
SO, (ppm) 0,03 ppm -(70 pg 1 ppm-—1h 5ppm—1h. 10 ppm-1h
/m?) promedio 0,3 ppm — 8hs
mensual
O3 y oxidantes en 0,10 ppm —1h 0,15ppm-—-1h 0,25ppm—-1h. | 0,40ppm-1h
general (ppm)
Particulas en 150 pg/m?® No aplicable No aplicable No aplicable
suspension (ppm) (promedio
mensual)
Particulas 1,0 mg/cm? 30 1,0 mg/cm? 30 1,0 mg/cm?30 | 1,0 mg/cm? 30
sedimentales dias dias dias dias
(mg/cm? 30 dias)

Fuente: Ley 20.284

5 - CICLOS DE VUELO DE UN AVION

La actividad del transporte aéreo se divide a su vez en cuatro subactividades, atendiendo
a la fase de operacién ciclo LTO y crucero y al tipo de tréafico, nacional e internacional.
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5.1 El ciclo LTO (Landing Take Off)

Comprende cinco fases de vuelo:

- Landing o aterrizaje, son todas aquellas operaciones que se realizan desde los
1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto hasta que alcanza la superficie
de la pista.

- Taxi in o rodaje de entrada, son las maniobras que realiza el avién hasta llegar al
punto de desembarque.

- Taxi out o rodaje de salida, son las maniobras que realiza el avion desde el punto
de embarque hasta la cabecera de pista.

- Take off o despegue, son las operaciones que realiza el avion en la pista para
lograr el despegue.

- Climb out o subida inicial son las operaciones que realiza el avion hasta alcanzar
los 1.000 metros de altura sobre la cota del aeropuerto.

5.2 El crucero

Comprende tres fases de vuelo:

- Climb o subida, es el ascenso que se realiza desde los 1.000 metros, hasta la
altitud maxima o altitud de crucero.
- Cruise o crucero, es la fase en la que predomina el desplazamiento sin ascenso
ni descenso.
- Descent o descenso, es el descenso desde la altitud de crucero hasta los 1.000
metros.
En la figura 5.1 se muestran los ciclos de vuelo estdndares de un avion, cruceroy LTO, y
las fases de vuelo de cada ciclo

Figura 5.1: Ciclos de vuelo de un avion.

Ciclos de vuelo estandares

Fuente: COMANA 10, Elaboracion de inventarios en aeropuertos
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6-FASES DE ELABORACION DE UN INVENTARIO DE EMISIONES EN UN
AEROPUERTO

Entre las principales fuentes de emision de los aeropuertos podemos distinguir las
siguientes:

- Las operaciones de las aeronaves.

- Los vehiculos de apoyo en tierra GSE.

- Unidades auxiliares de energia APU.

- Vehiculos de transporte de pasajeros que acceden al aeropuerto.

- Estacionamientos.

- Précticas contra incendios.

- Fuentes estacionarias: caldera de gaséleo y depoésitos de combustibles.

Debido a la amplitud del estudio, a la hora de realizar los inventarios de emisiones, se
selecciona como principales fuentes de emision a las que proceden de las aeronaves y a
las originadas por los vehiculos de asistencia en tierra 0 GSE. Esto es porque los
porcentajes de emisiones de estas dos fuentes, es significativamente mayor a las otras
mencionadas, tal como podemos ver en la siguiente tabla que representa la modelizacion
efectuada por el programa EDMS (Emissions and Dispersion Modeling System)

Tabla 6.1: Porcentaje de emision global de contaminantes segun fuente de emision. Los
contaminantes considerados fueron: CO, HC, NOx, CO. y PMyo.

%Aeronaves | %GSE/APU %Acceso al | %Estacionamientos %Fuentes
aeropuerto estacionarias

%EXxtincion

de incendios

59,09 25,57 5,43 4,08 5,83

Fuente: Elaboracion de inventarios de emisiones en aeropuertos. CONAMA10

Por lo tanto, en el siguiente informe no se consideran las emisiones realizadas por los
transportes que acceden al aeropuerto, playa de estacionamiento, fuentes estacionarias y
practicas contra incendios.

7- MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se consider6 como base conceptual la informacion
recopilada e indicada en el capitulo anterior. Asi mismo, se tom6 como guia para la
confeccion de la metodologia propuesta para la elaboracion de un inventaria de los
contaminantes gaseosos, el “Convenio sobre aviacion civil comercial”, propuesto por la
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI).
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Las fases de la metodologia para la elaboracién de un inventario de emisiones en
aeropuertos son las siguientes:

- Fase 1: Recopilacion de datos.

- Fase 2: Analisis de datos.

- Fase 3: Metodologia de calculos de emisiones.
- Fase 4: Presentacion de resultados.

7.1 Fase 1: Recopilacién de datos

Se identifican los datos necesarios para el célculo de emisiones y las fuentes de
informacion para la obtencion de estos, tanto para las actividades relacionadas con las
aeronaves, como para los equipos de asistencia en tierra.

7.1.1 Aeronaves
Los parametros a tener en cuenta para el calculo de las emisiones son los siguientes:

7.1.1.1 Las variables de actividad: en el caso del trafico aéreo la variable de
actividad puede ser, dependiendo de la metodologia a emplear alguna de las
siguientes:

- Combustible vendido al trafico aéreo tanto para vuelos domésticos como
para internacionales.

- Numero de ciclos LTO, dividido en ciclos LTO nacionales e internacionales.

- Datos vuelo a vuelo con informacién del tipo de aeronave en cada vuelo
concreto y la distancia recorrida, en trayectos tanto nacionales como
internacionales.

La informacion obtenida debera ser lo mas detallada posible, ya que, dependiendo
del grado de desagregacion de los datos, se podra emplear diferentes
metodologias.

7.1.1.2 Factores de emision: La EPA define a un factor de emision (FE) como un
valor representativo que intenta relacionar la cantidad de un contaminante emitido
a la atmdsfera con una actividad asociada a la liberacion de este.

Los FE utilizados en la confeccion del inventario son valores predeterminados
presentados en la guia de la EEA, solo para el ciclo LTO, originales del Banco de
Datos de Emisiones de motores de la OACI. En cambio, para el ciclo de vuelo de
crucero no existen factores de emision por la dificultad de realizar mediciones en
trayectoria, por lo que se deben realizar simulaciones.

Las fuentes de informacidn para la obtencion de los factores de emision son:
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- Agencia Europea de Medioambiente (EEA):

-Libro guia European Monitoring and Evaluation Programme/Core
Inventory of Air Emissions (EMEP/CORINAIR) de inventario de
emisiones a la atmosfera 2007.

- Libro guia EMEP/EEA de inventario de emisiones a la atmosfera 20009.

- Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC).

- IPCC 2006: 2006 Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

- CEPMEIP: Co-ordinated European Programme on Particulate Matter

Emission Inventories, Projections and Guidance.
(http://www.air.sk/tno/cepmeip/em_factors.php)

- ICAO Database Emissions Databank:
(http://www.caa.co.uk/default.aspx?catid=702&pagetype=90)

7.1.2 VVehiculos de asistencia en tierra

El reunir los datos necesarios para realizar el inventario de vehiculos de asistencia en
tierra es una tarea complicada por el gran volumen de datos que se deben recopilar, y la
gran cantidad de fuentes a las que se debe consultar.

En primer lugar, se debe proceder a identificar las empresas operadoras de handling
(servicio de asistencia a aviones en tierra) que operan en el aeropuerto. Estas compafias
son la principal fuente de informacién.

Los datos a obtener hacen referencia al nimero y tipologia de los equipos que conforman
el parque de las compafiias de handling, ademéas de datos precisos para calcular las
emisiones en fases posteriores tales como: nimero de horas de funcionamiento medio,
antigliedad de los motores, etc.

Por tanto, los datos necesarios, para la elaboracion del inventario de equipos e inventario
de emisiones son los siguientes:

- Propietario de los equipos.

- Descripcion del equipo: caracteristicas del motor, tipo de vehiculo

handling (turismo, plataforma elevadora, jardinera, cinta transportadora,
tractor...).

- NUmero de equipos de cada familia/flota de vehiculos (marcas, modelos).

- Tipo de combustible utilizado.

- Potencia de homologacion del vehiculo (Kw).

- Afo de fabricacion del motor.

- VVolumen de combustible consumido por cada vehiculo.

17


http://www.air.sk/tno/cepmeip/em_factors.php
http://www.caa.co.uk/default.aspx?catid=702&pagetype=90

- Horas de funcionamiento medio.
- Distancias medias y totales recorridas.

7.2 Fase 2: Analisis de datos

Una vez reunidos los datos detallados anteriormente, se deben analizar y estructurar los
mismos, para establecer el método de calculo que se llevara a cabo.

7.2.1 Aeronaves

Existen tres metodologias identificadas como Tierl, Tier2 y Tier3, cada una de ellas
presenta un tipo de actividad y tecnologia utilizada. En la Tabla 7.1, se puede observar en
forma resumida los requerimientos en cada nivel. Con respecto a la metodologia para un
mayor Tier (Nivel), se requiere mayor precision en la fuente de datos de partida.

Los requerimientos de esta metodologia en cada nivel se detallan en forma resumida en

la siguiente tabla.

Tabla 7.1: Metodologias

Actividad

Tecnologia

Tier 1

Ventas de combustible
divididas en uso doméstico e
internacional.

N° ciclos LTO para trafico
domeéstico e internacional

Uso de mezcla de una flota
media, con factores de

emision genéricos y factores
medios para las fases de LTO y
Crucero.

Tier 2

Ventas de  combustible
dividido en uso doméstico e
internacional. N° ciclos LTO
para vuelos domésticos e
internacionales, por tipo de
aeronave.

Uso de factores de emision
especificos para LTO y
factores de emision medios
para crucero

Tier 3

Datos de vuelo a vuelo por
tipo de aeronave y distancia
volada, divididos en
doméstico e internacional

Uso de datos especificos
por tipo de aeronave,
disponibles en la web de
EEA.

Fuente: EMEP/EEA

La eleccion de la metodologia dependera de las conclusiones a las que se llegue teniendo
en cuenta los pasos indicados en el diagrama que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 7.1: Diagrama de flujo para la eleccion de metodologia de investigacion

Datos
disponibles por
aeropuerto y por
tipo de aeronave

Usar metodologia Tier3 vuelo a
vuelo por aeronave/motor

. Dgtos Usar metodologia Tier2 con
dls_ponlbles por factores de emision para
cicloLTOe

consumo de combustibles de
vuelos
domeésticos/internacionales, en
LTO/crucero y tipo de aeronave

idealmente por
tipo de aeronave

Es la
aviacion una
fuente clave?

Recopilar datos de ciclos LTO
pata vuelos domésticos e
internacionales e idealmente
por tipo de aeronave

Usar metodologia Tierl con
factores de emision geneéricos

Fuente: Elaboracion de inventarios de emisiones en aeropuertos. CONAMAL0

19



7.2.2 \Vehiculos de asistencia en tierra

Con los datos recopilados de los vehiculos y equipos de asistencia en tierra, se debe
analizar los mismos y homogeneizarlos.

Los GSE son equipos disefiados especificamente para realizar tareas dentro de un
aeropuerto, no son vehiculos que puedan circular por vias publicas.

Dentro del grupo de vehiculos GSE se pueden catalogar los siguientes tipos:

-Autobus de pasajeros/Jardinera: transportan pasajeros desde las terminales a
los aviones que estén situados en remoto y viceversa. También se emplean para
transportar tripulaciones y en cambios de turno del personal del aeropuerto.

-Grupo aire acondicionado: vehiculo que dispone de una manguera que
introduce aire frio dentro del avion.

-Ambulift/Plataforma de elevacion para minusvalidos: permite trasladar a
personas en silla de ruedas o en camilla desde la terminal hasta el avidén o
viceversa.

-Grupo calefactor: vehiculo encargado de la climatizacién de la cabina. El grupo
calefactor se dedica a controlar la temperatura, humidificacion, etc.

-ASU (Air Starter Unit): durante la puesta en marcha de los motores del avién,
proporciona aire (energia neumatica) para arrancarlos.

-Grupo eléctrico (GPU): abastecen de energia eléctrica a las aeronaves cuando
estan estacionadas.

-Camiones: de agua potable, de aguas residuales, de catering, cisterna,
portaequipajes/maletas y camionetas de pista.

-Grupo neumatico: se utiliza a peticion del piloto cuando no se dispone de
sangrado neumatico, operacion de extraer aire caliente y a presion de uno o mas
de los compresores del motor, de la Unidad de Potencia Auxiliar (APU por sus
siglas en ingles).

-Cintas transportadoras: ayudan a cargar las maletas 0 mercancias que viajen
sin contenedor desde el vehiculo de transporte en tierra a la aeronave y viceversa.

-Plataformas/Highloader: equipo cuya funcion consiste en subir y bajar
contenedores alojados en las bodegas de carga de la aeronave.
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-Dispenser: vehiculos dotados de equipos de medicion, filtracion y control de
presion que abastecen a las aeronaves con las redes de hidrantes (queroseno);
sistemas de tuberias situadas bajo la zona de estacionamiento de las aeronaves con
puntos de conexidn en cada estacionamiento.

-Transferidor/Transelevador: empleados para transferir los contenedores desde
las plataformas hasta los carros de transporte para los tractores auxiliares y
viceversa.

-Elevadores/Forklift/Toro: equipos preparados para elevar, descender y
transferir la carga en bodegas altas, tanto de pallets como de contenedores.

-Tractores de equipaje/Carga y de aeronaves/Push-back: los tractores de
equipajes son los que se utilizan para llevar el equipaje o carga desde la terminal
al avion y viceversa, Los tractores de aeronaves son vehiculos usados para el
remolque de los aviones desde la puerta de embarque hasta la pista de rodaje.

-Equipo de deshielo: camiones, que llevan incorporado un depésito con una
mezcla de agua y glicol, y una caldera con un quemador que hace que la mezcla
se caliente y salga por el cafion a alta temperatura. En el camion van instaladas
unas bombas que elevan el agua a la presion necesaria para que caiga sobre el
avion

-Escaleras: proporcionan acceso a los pasajeros y a la tripulacion a las aeronaves
desde tierra.

-Vehiculos ligeros/Movil.

-Furgonetas (rampa, pick-up, tripulacion, invalidos, protocolo): automovil de
carga utilizado para transportar bienes o grupos de personas.

Una vez catalogados los vehiculos en las tipologias indicadas antes, se procede a la
elaboracion de tablas con los datos de forma que el calculo de las emisiones sea sencillo
y rapido.

7.3 Fase 3: Metodologia de calculo

En esta fase se procede al célculo de las emisiones de sustancias contaminantes de las
aeronaves y los vehiculos GSE.

Se consideran sustancias contaminantes aquellas emitidas al aire por los vehiculos y que
son ajenas a los gases que naturalmente estan en la atmosfera, que son monoxido de
carbono CO, dioxido de azufre SO, didxido de carbono CO>, material particulado PM1o
y PM3s, 0zono Oz, mondxido de nitrégeno NO, didxido de nitrégeno NO2, metano CHa.
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7.3.1 Aeronaves
La toma de decisidn sobre la metodologia de calculo a usar se va a basar en los datos de

actividad que se hayan podido recopilar, asi como en su desagregacion.
A continuacion, se pasa a describir los tres niveles de metodologias existentes:

7.3.1.1 Tier 1 o metodologia muy simplificada

Para poder realizar los célculos de un inventario con la metodologia Tier 1 se va a precisar
la siguiente informacién:

- Ventas de combustible en el sector. Se toma como hipdtesis de calculo que todo
el combustible vendido se consume.

- Desagregacion del combustible en trafico nacional e internacional.

- Numero de ciclos LTO del pais y conocimientos generales de la aeronave
empleada, para trafico nacional e internacional.

- Con relacion al trafico internacional es preferible conocer el destino de los vuelos
para corto radio (vuelos a pequefia distancia) y largo radio (vuelos a grandes
distancias) asi como el tipo de aeronave volada.

El algoritmo de célculo sera el siguiente:

Emisiones=Combustible*Factor de emision
Donde:

Emisiones: emision anual de contaminantes para cada una de las fases, LTO y
crucero de los vuelos nacionales e internacionales

Combustible: consumo de combustible para cada fase de vuelo y tipo de trafico.

Factor de emision: para cada fase de vuelo y tipo de tréfico.

7.3.1.2 Tier 2 o metodologia simplificada

Para poder realizar los calculos de un inventario con la metodologia Tier 2 se va a precisar
la siguiente informacién:

- Ventas de combustible en el sector, obtenido de las mismas fuentes sefialadas en
el Tier 1.
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- Desagregacion del combustible en trafico nacional e internacional.

- NUmero de ciclos LTO por tipo de aeronave para trafico nacional e internacional,
sin tener en cuenta el destino.

El algoritmo de célculo es el siguiente:
Emisiones=) aeronaves combustibles*Factor de emision
Siendo:

Emisiones: emisiones anuales para el ciclo LTO y crucero de los vuelos
domeésticos e internacionales.

Combustible: consumo para cada fase de vuelo, tipo de trafico y para cada tipo de
aeronave.

Factor de emisién: para cada fase de vuelo, tipo de trafico y para cada tipo de
aeronave

Se deben tener en cuenta ciertas consideraciones tanto en la fase LTO como en la fase
crucero para poder utilizar esta metodologia.

Concretamente en el ciclo LTO los valores de factores de consumo y factores de emision
por tipo de aeronave, estan incluidos en la tabla 3-5 de la guia EMEP/EEA 2009 (ver
anexo 1).

Con respecto a la fase de crucero, el combustible considerado, tanto nacional como
internacional, se obtiene como la diferencia entre el combustible vendido y el combustible
que ha sido calculado como consumido en el ciclo LTO.

Las metodologias de Tier 1y Tier 2 se basan en datos LTO y la cantidad de combustible
vendido o usado. Se supone que el combustible utilizado es igual al combustible vendido.
(EEA, 1.A.3.a Aviation 2016). Esto implica un desfasaje entre los valores calculados y
los valores reales de emision.

7.3.1.3 Tier 3 0 metodologia detallada

La metodologia Tier 3 a diferencia de la Tier 1y Tier 2, es una metodologia considerada
de ‘“abajo-arriba”, por lo que, en esta ocasion, no se precisa del dato de ventas de
combustible en su célculo.

Esta metodologia es la idénea si se dispone de todos los vuelos con informacién relativa
a los aeropuertos origen/destino y el tipo de aeronave; de forma que, se pueden calcular
las emisiones y el consumo de combustible en crucero en funcion de la distancia volada
por la aeronave.

No obstante, para el empleo de esta metodologia se suele requerir el uso de un modelo de
calculo de emisiones especifico, debido al volumen de datos implicados.
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Esta metodologia se divide a su vez en dos, dependiendo tanto de la precision de los datos
de partida como del modelo de calculo del cual se disponga:

- Tier 3A: empleado cuando se dispone de los datos relativos a los aeropuertos
origen/destino y tipo de aeronave operada.

- Tier 3B: utilizado cuando se dispone de toda la trayectoria del vuelo, la
configuracién aerodinamica de la aeronave y el motor operado. Esta
metodologia requiere de una herramienta de calculo muy potente.

A continuacion, se pasa a describir la metodologia Tier 3A.
Metodologia Tier 3A

El algoritmo de célculo considera lo siguiente:

Los factores de emision, en el ciclo LTO y por tipo de motor, de NOx, HC, CO e indice
de humo y el consumo de combustible, se obtienen de la base de datos de OACI
mantenida por la CAA: http://www.caa.co.uk/default.aspx?catid=702&pagetype=90.

Los factores de emision, en el crucero y por tipo de aeronave, de NOx, HC, CO y el
consumo de combustible en funcion de la distancia, se obtienen de la base de datos de
EMEP/EEA:
http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-emissioninventoryguidebook-2009.

Para calcular la distancia recorrida en el vuelo se puede emplear la distancia ortodromica
0 arco de circulo maximo (distancia mas corta entre dos puntos) como se muestra en la
figura 7.2, no obstante, hay que tener en cuenta que empleando esta distancia no se tienen
en cuenta posibles circuitos de espera por acumulacion de trafico o desviaciones de la
trayectoria mas corta por la existencia de areas restringidas.

Figura 7.2: distancia ortodromica

N
Fuente: Wikipedia
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Entre los modelos existentes en el mercado para el calculo de emisiones destacan los
indicados a continuacion, que ademas fueron seleccionados por el CAEP (Committee on
Aviation Environmental Protection) para su utilizacion por el mismo:

-AEDT/SAGE (Aviation Environmental Design Tool/System for assessing Aviation’s
Global Emissions) de la FAA.

-AEM (Advanced Emission Model) de EUROCONTROL.

-AERO2k (Aviation Emissions & Evaluation of Reduction Options): modelo
desarrollado por el laboratorio Aeroespacial Nacional de los Paises Bajos
(Nationaal Lucht en Ruimtevaartlaboratorium — NLR).

-FAST: de la Administracion del Reino Unido.

-Modelo Espariol de Cuantificacion de Emisiones (MECETA) Para el caso espafiol,
se ha hecho uso de este modelo en el calculo de la revision del inventario de emisiones
1990-2009 del sector aéreo.

-El modelo MECETA permite realizar el calculo de emisiones mediante la metodologia
Tier 3A, empleando algunas mejoras metodoldgicas que estan descritas y aceptadas en la
metodologia EMEP/EEA, y que son:

-EnelcicloLTO:
- Se permite el uso de tiempos de rodaje caracteristicos de los aeropuertos (time-
in—-mode).
- Ademas permite el calculo para cada aeronave de uno o varios tipos de motores,
en este Ultimo caso, se aplica un porcentaje de utilizacion de cada motor.

-En la fase de crucero:
- Calcula la distancia volada, con la informacion del aeropuerto de origen y
destino, y realiza una estimacion independiente del consumo de combustible.
- Para el célculo del consumo y emisiones en crucero emplea las tablas de
EMEP/CORINAIR corregidas con consumos reales de vuelos realizados por las
principales compafias espafiolas. De esta forma se disminuye el error que se
puede cometer empleando la distancia ortodromica.
- Empleo en el ciclo LTO del derate o empuje reducido en el despegue (segun
punto 4.8 de la guia EMEP/CORINAIR 2009). El derate depende de los siguientes
factores:

* Tipo de aeronave (utilizada en corto o largo alcance).

* Caracteristicas de la pista (longitud, cota del aeropuerto).

* Condiciones meteoroldgicas (temperatura, estado de las pistas - hielo, mojada
seca).
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* MTOW, Maximum Take-Off Weight (peso maximo al despegue) combustible,
carga de pago.

* Obstéculos, pendientes minimas de ascenso.

* Demanda de tréfico.

7.3.2 VVehiculos de asistencia en tierra

Una vez recopilada y analizada la informacion, se procede al calculo de las emisiones.
Los contaminantes gque se emiten y deben ser calculados durante el funcionamiento de los
vehiculos, son los recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 7.2: Contaminantes que emiten los vehiculos de asistencia en tierra.

Contaminante Descripcion
NOx (NO y NO) Oxidos de nitrégeno
CO Monodxido de carbono
PM Material Particulado
PM2s Particulas de didmetro inferior o igual a 2,5 micrometros
NMVOC Compuestos organicos volatiles distintos del metano
(COV-CHy)
CHg4 Metano
NHs Amoniaco
N.O Oxido nitroso
CO2 Dioxido de carbono
SO2 Dioxido de azufre

Fuente: Elaboracion de inventarios de emisiones en aeropuertos. CONAMAL10

Para caracterizar adecuadamente las emisiones de un equipo de handling particular, se
requiere informacion detallada en cuanto a factores de emision por unidad de actividad y
en cuanto al grado de uso del vehiculo o factor de carga.

En ocasiones las condiciones de homologacion no se ajustan totalmente a las de operacion
del vehiculo, ya que pueden circular a velocidades reducidas (con maximos de 30Km/h)
0 bien pasan gran parte de su tiempo trabajando al ralenti. Por ello debe ser considerado
el factor de carga antes mencionado.

Dado que los niveles de emisidn son bastante sensibles al régimen de giro del motor y a
su factor de carga, los factores de emision de motores industriales se miden dentro de un
amplio rango de modos de operacion a régimen y carga constantes para ponderarlos
posteriormente, en funcién del tiempo que se estima puede invertir en su operacion en
cada uno de esos modos, y de esta forma obtener los factores de emision medios del
motor.

Puesto que los factores de emisidn de los GSE se miden en términos de trabajo realizado,
es de gran importancia medir la cantidad de trabajo realizado durante el periodo de interés,
y asi poder evaluar correctamente las emisiones de un equipo. Para periodos de operacién
cortos y aislados es suficiente con conocer las condiciones de velocidad y grado de carga
del motor. No obstante, cuando se pretende evaluar periodos de tiempo superiores, el
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funcionamiento del equipo generalmente comprende una serie de condiciones diferentes
de operacion y la cantidad de trabajo realizado se define frecuentemente como una parte
del maximo trabajo que se puede realizar con ese motor durante el tiempo de interés.
Comunmente nos referimos a esta fraccion del trabajo maximo como factor de carga
teniendo que el 100% de carga se produce cuando trabajamos todo el tiempo a la potencia
y régimen nominales.

Los factores de emision obtenidos con los ciclos de homologacion estan calculados para
factores de carga de 0,56 con el ensayo ISO 8178 C1 y de 0,39 para el ensayo J1088 de
la SAE.

Una vez establecido el factor de carga para un funcionamiento tipico se pueden estimar
las emisiones para cualquier motor similar a partir de los factores de emision y el nimero
de horas de funcionamiento.

La metodologia utilizada para el calculo de las emisiones es la metodologia establecida
por CORINAIR en su apartado Non-road mobile sources and machinery, SNAP 0808
Oher mobile sources and machinary-Industry.

La eleccion, como en el caso de las aeronaves de la metodologia a emplear, dependera
principalmente del grado de detalle que se haya obtenido de los datos necesarios para el
calculo.

De menor a mayor grado de detalle, en la metodologia CORINAIR para el céalculo de las
emisiones de los vehiculos de handling disponemos de diferentes Tier, pero desde el
OBSA se propone la utilizacion de la Tier 3, la més completa.

La cantidad de trabajo producido durante el periodo a estudiar se calcula multiplicando
la potencia nominal del motor por el nimero total de horas de funcionamiento y por el
factor de carga representativo del modo de operacion. Multiplicando este resultado por
los factores de emisién por unidad de trabajo obtendremos las emisiones totales
producidas en el periodo de interés. Algebraicamente esto se expresa como:

Emisiones=N*H*Pn*F*e

Siendo cada uno de los miembros de la ecuacion los siguientes:

N = ntmero de vehiculos.

H = numero de horas de funcionamiento medio de cada vehiculo (h).
Pn = potencia nominal del motor (Kw).

F = factor de carga o grado de uso del vehiculo.

e = factor de emision (g/kw*h).

Los factores de emision a utilizar proceden también de la guia CORINAIR. Dichos
factores de emision son para motores controlados puesto que, dependiendo del afio de
homologacion de los vehiculos, a los mismos se les aplica Directivas distintas de emision
que deben cumplir cuando se les pasa las Inspecciones Técnicas 0 ITVs.

Las emisiones de CO> se estiman en base al consumo de combustible exclusivamente,
asumiendo que el carbono contenido en el combustible es totalmente oxidado en CO,.
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La formula utilizada es la siguiente:
CO2 (g) = 44,011*(MASA DE COMBUSTIBLE/(12,011+1,008*rH/C))

Siendo:

MASA DE COMBUSTIBLE = cantidad de combustible consumido por el equipo al afio
(g/cm3). Se considera la densidad del diesel 0,832 g/cm3, media de las densidades
proporcionadas por la EN 1SO 12185.

rH/C: ratio de &tomos de hidrégeno y carbono en el combustible (~1.8 para gasolina y
~2,0 para diésel).

7.4 Fase 4: Presentacién de resultados

Los resultados obtenidos son presentados de una determinada manera o de otra, en
funcidn a los objetivos previos de la investigacion.

8-Metodologia para la estimacién de emisiones

Para obtener el célculo estimado de las emisiones que provienen de las aeronaves en el
aeropuerto se seguirdn los lineamientos indicados en la metodologia de nivel 1. Este
método se basa en los datos de la cantidad de combustibles consumido por las aeronaves
en los ciclos LTO y crucero para vuelos nacionales e internacionales por separado.

La estimacion de emisiones de acuerdo con la metodologia de nivell puede ser obtenida
siguiendo los pasos detallados a continuacion:

1- Obtener la cantidad total de combustible vendido a todas las aeronaves (en
kilotoneladas)

2- Obtener la cantidad de combustible utilizado para vuelos domésticos Unicamente (en
kilotoneladas)

3- Calcular la cantidad total de combustible utilizado para vuelos internacionales,
mediante la resta del combustible usado en vuelos nacionales menos el total de
combustible vendido.

4- Obtener el nimero total de ciclos LTO llevado a cabo para vuelos nacionales.

5- Calcular el total de combustible utilizado por ciclo LTO para vuelos nacionales,
multiplicando el nimero de LTO domeésticos por los factores de consumo de combustible
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para una aeronave representativa (tabla 8.1). Los factores de uso de combustible sugeridos
son para una flota antigua y otra promedio.

6- Calcular el combustible utilizado para vuelos nacionales durante la etapa de crucero
restando la cantidad de combustible usado en el ciclo LTO con la cantidad total de
combustible usado en vuelos domésticos.

7- Estimar las emisiones relacionadas a los ciclos LTO multiplicando los factores de
emision (por LTO) por el nimero de ciclos LTO para el trafico nacional. Los factores de
emision sugeridos son para una flota antigua y otra promedio, para una aeronave
representativa (tabla 8.1)

8- Estimar las emisiones para vuelos nacionales relacionados a las etapas de crucero
multiplicando los respectivos factores de emision por la cantidad de combustible en la
etapa crucero. Los factores de emision sugeridos son para una flota antigua y otra
promedio y para una aeronave representativa (tabla 8.1)

9- Repetir los pasos del 4 al 8 substituyendo las actividades de vuelos nacionales por
vuelos internacionales. Es preferible para vuelos internacionales distinguir entre vuelos
de corta distancia (menores a 1.000mn) y larga distancia (mayores a 1.000mn). Esto
altimo normalmente lo realizan aviones grandes que consumen mayor cantidad de
combustible en comparacion con vuelos de corta distancia. Si no se puede hacer esta
distincion, se espera que las emisiones de LTO se subestimen en gran medida en la
mayoria de los paises.

Los factores para esta metodologia consideran una tecnologia de flota promedio, es decir,
se basan en un tipo de aeronave genérica, en concreto se tomaron como modelo de avion
el Boeing 737-400, el Boeing 737-100, el Boeing 747-400, el Boeing 767 y el DC 10

Tabla 8.1: Factores de emision y combustible usado para la metodologia de nivel 1
(tier 1), el tipo de combustible es queroseno jet.

Factores de emision metodologia de nivel 1

Nacional Combustible SO, CO: CO NOx NMVOC CHs N2O0 PM2s
LTO (kg/LTO) - 825 08 2600 118 83 05 01 01 0,07
flota genérica

(B737-400)

LTO (kg/LTO) - 920 09 2900 48 80 05 01 01 0,0

flota antigua

(B737-/100)

Crucero - 10 3150 20 103 0,1 0 0,1 0,20
(kg/tonelada) —

flota

genérica(B737-

400)

Crucero - 10 3150 20 94 038 0 0,1 0,20
(kg/tonelada) —

flota
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antigua (B737-
100)
Internacional
LTO (kg/LTO) -
flota genérica
(B767)

LTO (kg/LTO) -
flota genérica
(distancias cortas,
B737-400)

LTO (kg/LTO) -
flota genérica
(distancias largas
B737-400)

LTO (kg/LTO) -
flota antigua
(DC10)

LTO (kg/LTO) -
flota antigua
(distancias cortas
B737-100)

LTO (kg/LTO) -
flota antigua
(distancias cortas
B747-100)
Crucero
(kg/tonelada) —
flota
genérica(B767)
Crucero
(kg/tonelada) —
flota

antigua (DC10)

Combustible

1617

825

3400

2400

920

3400

SO,

1,6

0,8

3,4

2,4

0,9

3,4

1,0

1,0

CO:

5094

2600

10717

7500

2900

10754

3150

3150

(6{0)

6,1

11,8

19,5

61,6

4,8

78,2

11

1,0

NOx

26,0

8.3

56.6

41,7

8,0

55,9

12,8

17,6

NMVOC

0,2

0,5

1,7

20,5

0,5

33,6

0,5

0,8

CHs4

0,0

0,1

0,2

2,3

0,1

3,7

0,0

0,0

Fuente: Air pollutant emission inventory guidebook 2013

N20O

0,2

0,1

0,3

0,2

0,1

0,3

0,1

0,1

PMas

0,15

0,07

0,32

0,32

0,10

0,47

0,20

0,20

El Ente de Navegacion Aérea Argentina (EANA) en su informe mensual de enero de 2019
publica la cantidad de movimientos para vuelos nacionales e internacionales desde el mes
de enero hasta diciembre del afio 2018 y se muestra en la tabla 9.2.
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Tabla 8.2: Movimiento en el aeropuerto teniente Benjamin Matienzo de Tucuman del

afo 2018

Movimiento Aeropuerto Teniente Benjamin Matienzo Afio 2018

Cabotaje | Internacional
Enero 688 50
Febrero 604 48
Marzo 624 66
Abril 714 91
Mayo 772 67
Junio 677 87
Julio 696 112
Agosto 760 119
Septiembre 692 113
Octubre 659 158
Noviembre 539 119
Diciembre 587 107
Total de movimientos en el afio 2018 8012 1137

Fuente:Informe mensual enero 2019 EANA

De acuerdo con el informe estadistico publicado por ANAC en su pagina oficial
(https://datos.anac.gob.ar/estadisticas/) muestra en la “Visualizacion interactiva de la
aviacion de todo el pais” que el movimiento de las aeronaves B737, de Boeing, fue de un
46,7% del total de movimientos del aeropuerto de Tucuman, mientras que del A320, de
Airbus, el porcentaje fue del 26,4% del total de movimientos. Entre estas dos aeronaves
acumulan el 73,1% de los movimientos de la estacion aeroportuaria, el resto de los
movimientos corresponde un 7,4% a MD80, de McDonnell Douglas, un 5,9% a E-190,
de Embraer, 3,4% a helicopteros, 2,3% a Citation, de Cessna Citation, un 2,0% a BE90,
1,2% BE20, de Beechcraft King Air, un 1.9% LJ60, un 1.2% LJ35, 0,6% LJ45, de
Bombardier y un 1.0% a C-208, de Cessna. En la figura 8.1 se presentan los movimientos
en porcentaje de las aeronaves en el afio 2018 para el aeropuerto de Tucuman.
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Figura 8.1: Porcentaje de movimientos de aeronaves en el aeropuerto de Tucuman para

el afio 2018
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Fuente: Pagina ANAC Aviacion Civil Argentina-Estadisticas
https://datos.anac.gob.ar/estadisticas/

En los factores de emision y combustible usados para los calculos en la metodologia de
nivel 1, Tabla 8.1, no figuran todas las aeronaves, por lo que se tomara, para los vuelos
nacionales, como aeronave representativa el B737-400.

La guia de la metodologia nivel 1 cita que para vuelos internacionales es preferible
distinguir entre vuelos de corta distancia (menores a 1.000mn) y larga distancia (mayores
a 1.000mn).

En el afio 2018 los destinos internacionales de los vuelos que despegaron del aeropuerto
de Tucuman fueron el aeropuerto internacional Jorge Chavez de Lima, Perd, el aeropuerto
internacional Arturo Merino Benitez de Santiago de Chile, Chile, el aeropuerto
internacional Silvio Pettirossi de Asuncion, Paraguay, el aeropuerto internacional
gobernador André Franco Montoro de San Pablo y el aeropuerto internacional Viru Viru
de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia, segun estadisticas de ANAC, Aviacion Civil
Argentina, en su pagina de visualizacion interactiva, como se muestra en la figura 8.2

De estos destinos solo los aeropuertos de Lima y de San Pablo estan a mas de 1000 mn.
Por lo tanto, para los célculos, estos destinos seran considerados de larga distancia.
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Figura 8.2: Destinos internacionales de los vuelos que partieron del aeropuerto de
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Fuente: Pagina ANAC Aviacion Civil Argentina-Estadisticas
https://datos.anac.gob.ar/estadisticas/

9-Resultados y discusiones

A partir de las consideraciones citadas en el capitulo anterior, se estimaron los valores de
emisiones para vuelos internacionales, adoptando como aeronave representativa un B737-
400. En latabla 9.1 se muestran los valores estimados par vuelos internacionales de corta
distanciay en la tabla 9.2 estan los valores estimados para vuelos internacionales de larga
distancia. El total de emisiones para vuelos internacionales y para cada contaminante
atmosférico se muestra en la tabla 9.3

Tabla 9.1: emisiones producidas por el B737-400 durante 2018 en el aeropuerto de
Tucuméan para vuelos internacionales de corta distancias (menores a 1000 mn)

N°LTO SO, CO> CO NOx NMVOC CHs N20 PM2s

vuelos Kg/afio Kg/afio Kg/afio Kg/aho Kg/afio Kg/afio Kg/afio Kg/afio
int.<1000 mn

382 909,6 2.956.200 13.416,6 9.437,1  568,5 1137 1137 79,59
Fuente: elaboracién propia

Tabla 9.2: emisiones estimadas para el B737-400 durante 2018 en el aeropuerto de
Tucuman para vuelos internacionales de larga distancias (mayores a 1000 mn)

N°LTO SO; CO. CO NOx NMVOC CH4 N20 PM2s

vuelos Kg/afio Kg/afio Kg/afho Kg/aho Kg/afio Kg/afio Kg/afio Kg/afio
int.>1000 mn

755 2.567  8.091.335 14.722,5 42.733 1.283,5 151 226,5 241,6

33


https://datos.anac.gob.ar/estadisticas/

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9.3: total de emisiones para vuelos internacionales y para cada contaminante
atmosférico

Corta 3056  993.200 4.507,60 3.170,60 191 38,2 38,2 26,74
distancia
Larga 2.567  8.091.335 14.722,50 42.733 1.283,50 151 226,5 241,6
distancia
Total de  2872,6 9.084.535 19.230,10 45.903,60 1474,5 189,2 264,7 268,34
emisiones

Fuente: elaboracion propia

La estimacion de combustible consumido en los ciclos LTO para vuelos internacionales
de corta distancia es 0,31 ktn/afio y para vuelos internacionales de larga distancia es de
2,57 ktn/afo. El total de combustible para vuelos internacionales es 2,88 kTn/afio. Para
vuelos nacionales el total de combustible estimado es de 6,61ktn/afio.

Las emisiones estimadas para el afio 2018 detalladas para vuelos nacionales e
internacionales, y emisiones totales se muestran en la tabla 9.4

Tabla 9.4: Emisiones en el ciclo LTO en el aeropuerto de Tucuman

Gases emitidos Tipo de Vuelo Emisionesen Total de emisiones

tn/afio en tn/afio

SO, N 6,41 9,28
| 2,87

CO, N 20.381,20 29.465,73
| 9.084,53

Cco N 94,54 113,77
| 19,23

NOx N 66,49 112,39
| 45,90

NMVOC N 4,00 5,47
| 1,47

CH, N 0,80 0,99
| 0,19

N0 N 0,80 1,06
| 0,26

PM3s N 0.56 0,83
| 0,27

Fuente: elaboracién propia

En el gréfico 9.1 se representan los valores estimados de emisiones en toneladas en el afio
2018 de la tabla 9.2.
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Figura 9.1: Emisiones totales en Tn/afio

Gases emitidos a la atmosfera en el ano 2018

Emisiones en Tn/afio Total de emisiones en Tn/afio

Fuente: elaboracion propia

9.2 Discusion de los resultados

Los resultados de esta investigacion seran comparados con un trabajo realizado en el afio
2013 sobre las emisiones en los aeropuertos mas importantes de Argentina, un trabajo en
el aeropuerto de Cordoba del afio 2016 y por ultimo con un trabajo de estimacion de
emisiones sobre el sector del transporte aéreo en Chile del 2015.

También los resultados obtenidos seran evaluados de acuerdo con el reglamento
N°166/2006 del Parlamento Europeo donde se establecen los valores umbrales para los
distintos contaminantes.

Inventario en los principales aeropuertos de Argentina

En este trabajo se cuantificd las emisiones gaseosas de la flota aerocomercial operativa
en los principales aeropuertos en Argentina al afio 2013.

Se utilizo la base de datos de emisiones de contaminantes de la OACI, se analizo la
cantidad de hidrocarburos no quemados, mondxido de carbono y éxidos de nitrégeno
aportados por cada ciclo Landing - Take Off (LTO) para todas las aeronaves bajo estudio.

También se realiz6 el calculo de las emisiones de CO; para una altura de vuelo de méas de
1000 metros, utilizando la metodologia desarrollada por OACI.

Los resultados de este trabajo son presentados en forma gréafica, a partir de estos se
estiman los valores para ser comparados.
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Figura 9.2: Emisiones anuales de COz en ciclos LTO en los principales aeropuertos de
la Argentina, afio 2013.
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Fuente: Calculo de aporte contaminante gaseoso en los principales aeropuertos y rutas
argentinas

De la grafica 9.2 se estima que las emisiones de CO3 son 45tn.

Figura 9.3 emisiones anuales de NOx en los ciclos LTO en los principales aeropuertos
de la Argentina, afio 2013.
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argentinas
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De la gréfica 9.3 se estima que las emisiones de NOx fueron de 42tn.

De las series histdricas de ANAC en las tablas de movimientos y pasajeros figura que el
total de movimientos en el aeropuerto de Tucuman en el afio 2013 fue de 5040 y como
vimos anteriormente el nimero de movimiento en 2018 fue 9149. En comparacion entre
ambos periodos de tiempo se calcula un aumento en el nimero de movimientos del
55,08%. En la tabla 9.4 se muestran los valores estimados de emisiones de CO2 y NOx
para ambos afios y se observa el porcentaje de incremento en las emisiones que se estan
discutiendo en este caso.

Tabla 9.5: resultado del estudio comparativo entre el afio 2013 y 2018 de los
contaminantes CO, y NOXx

Movimientos COg2tn/afio NOXx tn/afio

2013 5040 45 42
2018 9149 29.465,73 112,39
% relativo 55,08% 0,15% 37,36%

Fuente: elaboracion propia

De estos resultados se observa un incremento en las emisiones entre los dos periodos en
discusion, esto es de esperar ya que hubo un aumento en el nimero de movimientos,
aunque el porcentaje de aumento entre los contaminantes no es en la misma proporcion
que el nimero de movimientos, esto se puede explicar porque la flota de aviones que se
estudiaron en ambos trabajos no fue la misma, en consecuencia, el aumento de los
contaminantes no es lineal con el aumento de ciclos LTO.

Inventario del aeropuerto de Cordoba

En este trabajo se realizo la caracterizacion de las emisiones de GEI provenientes de
actividad aeroportuaria del Aeropuerto Internacional Ing. Ambrosio Taravella de
Cordoba, Argentina, para el afio 2016.

Para la caracterizacion de las emisiones se utilizo la herramienta disefiada por el Concejo
de Aeropuertos Internacional (ACI, por su sigla en inglés), denominada ACERT (ACI’s
Airport Carbon and Emissions Reporting Tool). Esta herramienta consiste en una hoja de
calculo de Excel donde requiere que cada aeropuerto seleccione el alcance que abordara
para su inventario, y en funcion a dicha seleccidn se habilita automaticamente la carga de
datos asociada a un total de 10 pasos.

En la tabla 9.5 se muestran el nimero de movimientos, las emisiones de CO2, CH4, N2O
y el porcentaje relativo entre ambos aeropuertos.
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Tabla 9.6: resultado del estudio comparativo entre las emisiones del aeropuerto de
Cérdoba y Tucuman de los contaminantes CO2, CHs y N2O

Movimientos CO2tn/afio CHatn/ano N20 tn/aﬁo

Cordoba 23331 64980,54 51,81 3,35
Tucuman 9149 29.465,73 0,99 1,06
% relativo 39,21% 45,34% 1,91% 31,64%

Fuente: elaboracion propia

El total de movimientos en el aeropuerto de Tucuman representa el 39,21% de los vuelos
en el aeropuerto de Cordoba, los porcentajes relativos del dioxido de carbono y del
dioxido de nitrégeno, aunque presentan una deviacion no despreciable, estan dentro de
valores esperados si analizamos que el porcentaje de vuelos internacionales en el
aeropuerto Ing. Taravella es mayor al de Tucuman. Con respecto al metano, la diferencia
entre los valores es muy grande, se tendria que realizar un analisis en detalle de ambos
métodos y de la flota que operd en ambos aeropuertos.

Inventario de Chile

El objetivo de este trabajo de investigacién es la estimacion de las emisiones
contaminantes producidas por el sector del transporte aéreo en Chile para el afio 2015.
Con respecto a la metodologia para realizar el inventario corresponde a la presentada en
la Guia de inventario de emisiones de contaminantes atmosfericos de EMEP/EEA

2016 (antes llamada guia de inventario de emisiones EMEP CORINAIR).

Se tomd al aeropuerto de La Araucania para comparacion, el nimero de vuelos nacionales
entre ambos aeropuertos es parecido, aunque para los vuelos internacionales la diferencia
es mayor, pero en total de movimientos es el que mas se aproxima al de Tucuman.

Tabla 9.7: resultado del estudio comparativo entre las emisiones del aeropuerto de La
Araucania y Tucuman para los contaminantes CO, NOx, PM25 y CO», para vuelos
nacionales

Vuelos CO tn/afio NOxtn/afio PMzs tn/afio CO:2 tn/afio

La Araucania 8338 28,08 22,6 0,2 5343
Tucuman 8012 94,54 66,49 0.56 20.381,20
% relativo 104,06% 29,70% 33,99% 35,71% 26,21%

Fuente: elaboracion propia

Los vuelos nacionales en el aeropuerto de la Araucania son mayores a los de Tucuman,
pero se observa en los resultados de la tabla 9.6 que los valores de los contaminantes
emitidos son menores, representando aproximadamente un 30% de los que se calcularon
para el aeropuerto en estudio.
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Tabla 9.8: resultado del estudio comparativo entre las emisiones del aeropuerto de La
Araucania y Tucuman para los contaminantes CO, NOy, PM25 y CO», para vuelos
internacionales

La Araucania 74 0,18 0,04 0 11
Tucuman 1137 19,23 45,9 0,27 9.084,53
% relativo 6,5% 0,93% 0,08% No se compara 0,12%

Fuente: elaboracion propia

Los vuelos internacionales en La Araucania representan el 6,5% de los que se realizaron
en Tucuman, mientras que las emisiones son menores al 1% relativo. Las diferencias que
se observan tanto en los vuelos nacionales como internacionales pueden explicarse por el
tipo de flota que opero6 en uno y otro aeropuerto, ademas por la metodologia utilizada se
tomo factores de emision de aeronaves representativas.

Evaluacioén de los resultados de acuerdo con E-PRTR

La E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register) en su reglamento (CE)
No 166/2006 del Parlamento Europeo establece los umbrales de emision a la atmosfera
de los distintos contaminantes en toneladas por afio. En la tabla 9.7 se muestra un
fragmento del anexo Il de dicho reglamento para los contaminantes en estudio y los
umbrale correspondientes.

Tabla 9.9: fragmento del anexo Il del reglamento (CE) No 166/2006 del Parlamento

Europeo
Contaminante Umbral de emision a la
atmosfera (kg/afo)
Metano (CHa) 100.000
Monoxido de carbono (CO) 500.000
Dioxido de carbono (CO») 100 millones
Oxido nitroso (N20) 10.000
Compuestos Orgéanicos Volatiles Distintos del 100.000
Metano (NMVOC)

Oxidos de nitrogeno (NOx/NO) 100.000
Oxidos de azufre (SOx/SOy) 150.000
Particulas (PMo) 50.000

Fuente: reglamento (CE) No 166/2006 del Parlamento Europeo

En la figura 9.1 se observa que las emisiones de CO,, comparativamente con el resto de
las emisiones, es mucho mayor, pero esta dentro de los valores admisibles de acuerdo con
la E-PRTR. Asi tambien los gases N.O y CH4, que junto con el CO2 son los responsables

39



del efecto invernadero, se encuentran por debajo de los valores umbrales de emision a la
atmosfera por afio.

Con respecto a los gases que provocan la lluvia &cida SO, y NOy, los valores estimados
estan también por debajo de los umbrales de emision que establece este reglamento. Los
mismo ocurre con los compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVOC).

Sobre el material particulado la guia para la elaboracién del inventario de emisiones solo
establece el factor de emisiéon para PM2s, mientras que el reglamento N° 166/2006
establece el umbral de emision para PMag, es por esto que no se realiza una evaluacion de
estas emisiones en el presente trabajo.

10-Concluciones

En este trabajo se estimaron las emisiones en los ciclos de aterrizaje y despegue de las
aeronaves en el aeropuerto internacional Teniente General Benjamin Matienzo de
Tucuman, Argentina, siguiendo la metodologia Tier 1 para la elaboracion de un inventario
de contaminantes atmosféricos para una terminal aérea propuesta por OACI. Estas
estimaciones se hicieron para el afio 2018 con el fin de cuantificar el aporte de gases a la
atmosfera.

La metodologia implementada utiliza como entrada los factores de emisién por
contaminante, el nimero de ciclos LTO de las aeronaves en la estacion aeroportuaria en
el lapso de un afio, divididos en vuelos nacionales e internacionales, asi también dentro
de los vuelos internacionales se discrimina entre vuelos de corta distancia (menores a
1000 mn) y larga distancia (mayores a 1000 mn).

En cuanto a los resultados, se han estimado las emisiones de los principales contaminantes
que produjeron las aeronaves en las etapas de vuelo que estan por debajo de los 3000 pies
en toneladas por afio, los cuales se muestran en la tabla 10.1. Se considera un total de
9.149 movimientos y como aeronave representativa se adopta el B737-400

Tabla 10.1: Total de emisiones para el afio 2018 en tn/afio

SO2 CO; (6{0) NOx NMVOC CHs N20O PMzs

tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio tn/afio
9,28 29.465,73 113,77 112,39 5,47 0,99 1,06 0,83
Fuente: elaboracion propia

De estos resultados se puede concluir, que con respecto a las emisiones de GEI (COa,
CHasy N20) representan el 99% de las emisiones totales de todos los gases considerados.
El didxido de azufre y los 6xidos de nitrogeno, responsables de la lluvia &cida, representan
menos del 1% de las emisiones totales. Estas apreciaciones dan una idea del impacto que
producen las operaciones de las aeronaves a nivel local, dentro del predio del aeropuerto
y zonas cercanas.
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La metodologia utilizada toma factores de emision representativos para un tipo de
aeronave genérica, lo cual conlleva una diferencia entre el valor estimado y el valor real
que puede llegar a ser bastante significativa.

En general los valores comparados se encuentran dentro de rangos aceptables. Cada
metodologia tiene supuestos diferentes y en consecuencia no se esperan valores
exactamente iguales.

El impacto que produce la cantidad de contaminantes emitidos a la atmosfera se encuentra
por debajo de los umbrales indicados por el reglamento 166/2006 del Parlamento
Europeo.
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ANEXO |
Tablas con los factores de emission para la metodologia Tier 1y Tier 2

Table 3—-3 Emission factors and fuel use for the Tier 1 methodology using jet kerosene
as fuel. Emission factors are given on a representative aircraft basis

e e em m s e e e e eeeime s e o
Tier 1 emission factors

Domestic Fuel S0 COz co NO, NMVOC CHg NzO PM;5

LTO (kg/LTO) — average fleet B25 08 2600 118 83 0.5 0.1 0.1 0.07

(B737-400)

LTO (kg/LTO) — old fleet (BT37- 920 09 2900 4.8 5.0 0.5 0.1 0.1 0.10

100}

Cruise (kg/tonne) — average fleet - 1.0 3150 20 103 01 0 (1} 0.20

(B737-400)

Cruise (kg/tonne) — old fleet - 1.0 3150 20 9.4 08 0 01 0.20

(B737-100])

International Fuel 30, €O, €O  NO, NMVOC CHy N3O  PMas

LTO (kg/LTO) — average fleet 1617 16 5094 6.1 26,0 02 0.0 0.2 0.15

(B767)

LTO (kg/LTO) — average fleet (short | 825 0.8 2600 118 83 05 01 01 0.07

distance, B737-400)

LTO (kg/LTO) — average fleet (long | 3400 3.4 10717 185 566 1.7 0.2 0.3 0.32

distance, B747-400)

LTO {kg/LTO) — old fleet (DC10) 2400 24 7500 6le 417 205 23 0.2 032

LTO (kg/LTO) — old fleet (short 920 09 2900 4.8 5.0 0.5 0.1 0.1 0.10

distance, B737-100)

LTO (kg/LTO) — old fleet (long 3400 34 10754 782 559 336 3.7 03 047

distance, B747-100)

Cruise (kg/tonne) — average fleet - 1.0 3150 11 128 05 0.0 [/} 0.20

(B767)

Cruise (kg/tonne) — old fleet - 10 3150 1.0 176 08 0.0 01 0.20

(DC10)

Fuente: EMEP/EEA emission inventory guidebook 2013 update July 2014

Table 3-5 Examples of aircraft types and emision factors for LTO cycles as
well as fuel consumption per aircraft type, kg/LTO

A306 2 54279 | 25.9 14.8 1.2 21195 0.1 1723.1

A310 2 47458 | 195 28.7 6.5 1853.1 0.1 1506.6

A319 2 2169.8 7.5 9.5 2.0 847.2 0.1 688.8

A320 2 2750.7 | 10.8 5.5 0.1 1074.1 0.1 873.3

A332 2 7029.3 | 35.6 16.2 1.3 2744.8 0.1 2231.5
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A333 59346 | 27.6 13.0 1.0 2317.3 0.1 1884.0
A343 6362.6 | 34.8 25.2 3,9 2484.5 0.3 2019.9
A345 5867.3 | 28.3 26,2 4.2 2291.0 0.2 1862.6
A346 10624.8 | 64.7 15.0 0.2 4148.7 0.2 3373.0
A388 13048.6 | 67.3 29.6 0.4 5095.2 0.2 4142.4
B737 24545 9.1 8.0 0.9 958.4 0.1 779.2
B738 27755 | 123 7.1 0.7 1083.8 0.1 881.1
B742 96849 | 475 27.5 3.2 3781.7 0.2 3074.6
B743 10806.0 | 57.0 18.3 2.5 4219.5 0.2 3430.5
B744 10457.0 | 445 25.3 2.1 4083.2 0.2 3319.7
B752 42922 | 15.0 12.3 0.2 1676.0 0.1 1362.6
B753 46105 | 17.9 11.6 0.1 1800.3 0.1 1463.6
B762 4607.4 | 23.8 14.8 3.3 1799.1 0.1 1462.7
B763 5590.6 | 28.2 14.5 1.2 2183.0 0.1 1774.8
B772 7346.1 | 55.8 12.6 0.5 2868.5 0.1 2332.1
B773 7588.0 | 63.3 17.7 2.0 2962.9 0.1 2408.9
B77L 9736.1 | 69.8 47.5 5.1 3801.7 0.2 3090.8
B77TW 9298.0 | 61.2 48.1 5.3 3630.7 0.2 2951.8
DC10 7263.7 | 35.7 20.6 2.4 2836.3 0.2 2305.9
DC85 47458 | 19.5 28.7 6.5 1853.1 0.1 1506.6
DC87 5339.9 | 156 26.3 1.5 2085.1 0.1 1695.2
F2TH 535.3 1.3 5.2 1.6 209.0 0.0 169.9
MD11 82779 | 38.2 18.3 1.4 3232.3 0.2 2627.9
T154 59399 | 12.0 82.9 13.2 | 23194 0.2 1885.7

Fuente: guia EMEP/EEA 2009
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Anexo 11

Estadisticas de ANAC referidas al movimiento de aeronaves y de pasajeros desde enero

hasta diciembre del afio 2018
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