UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES

CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

‘MODELAMIENTO DE LAS EMISIONES GASESOSAS
PROVENIENTES DEL SECTOR INDUSTRIAL"

Trabajo de investigacion para optar el Grado de Bachiller en:

INGENIERIA AMBIENTAL

Presentado por:

Lina Candy Rojo Ala (0000-0002-3687-2674)

Asesor:

Elvito Fabian Villegas Silva (0000-0001-9783-1641)

Lima — Peru

2020

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento



https://orcid.org/0000-0001-9783-1641

UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 240-2020-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL
Lima 16 de noviembre de 2020

VISTO:
La revision realizada y la aprobacion de Trabajo de Investigacion titulado: MODELAMIENTO
DE LAS EMISIONES GASESOSAS PROVENIENTES DEL SECTOR INDUSTRIAL, presentado por:

e Lina Candy Rojo Ala

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el grado de Bachiller de Ingenieria Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el trabajo de investigacion titulado: MODELAMIENTO DE LAS EMISIONES
GASESOSAS PROVENIENTES DEL SECTOR INDUSTRIAL con N° de registro de la carrera: 091-
FCA-IAM.

Nombrar al docente/colaborador Elvito Fabian Villegas Silva como asesor de dicho trabajo de
investigacion.

Registrese, comuniquese y archivese,

Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca
Director Académico de Carrera
Ingenieria Ambiental

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

J€ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

MODELAMIENTO DE LAS EMISIONES GASESOSAS PROVENIENTES DEL
SECTOR INDUSTRIAL
Lina Candy Rojo Ala *; Elvito Fabian Villegas Silva !

1 Facultad de Ciencias Ambientales, Universidad Cientifica del Sur, Lima-Per.

*Autor de correspondencia: 180000420@ucientifica.edu.pe
RESUMEN

Las actividades que realiza el hombre son responsables del incremento de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), los cuales han generado el calentamiento global. El Per( es responsable del
0.4% de estas emisiones a nivel mundial , siendo el sector industrial uno de los mayores
contribuidores en emisiones con 171,309.57 Gg COzeq .Por otro lado, los gases que afectan la
calidad de aire producto de la combustion generado por hornos y chimeneas no han sido
estimado en porcentaje hasta el momento, estos son el diéxido de azufre (SO2) ,Mondxido de
carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno(NOy) .EI modelamiento es una herramienta que ayuda a
simular la dispersion de estos contaminantes asi como su comportamiento en la atmosfera ya
sea que estas provengan de fuentes moviles como como los vehiculos o fijas como las
chimeneas, ademas que brinda informacidn para solucionar los problemas en el deterioro de la
calidad del aire y ayuda en la elaboracion de medidas de mitigacidn, los tipo de modelos méas
usados son AEROMOD Y OCD el cual es usado en distintos paises como Panama y Colombia
que lo utilizando para la vigilancia de calidad ambiental , los factores que han influido en el
medio difusor son la topografia y vientos, ademas son utilizado por los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA) para la elaboracion de la linea base ambiental.

Palabras claves: modelo, contaminantes criterio, chimenea, gases de efecto invernadero,

calentamiento global, calidad del aire, dispersion.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

ABSTRACT

The activities carried out by man are responsible for the increase of Greenhouse Gases
(GHG) these uses to global warming. Peru is responsible for 0.4% of these emissions
worldwide, with the industrial sector being one of the largest contributors in emissions with
171,309.57 Gg COz2q. On the contrary, the gases that take advantage of the air quality
produced by combustion generated by furnaces and Stacks have not been estimated in
percentage so far, these are Sulphur Dioxide (SO.), Carbon Monoxide (CO) and Nitrogen
Oxides (NOx). Modelling is a tool that helps simulate the dispersion of these pollutants as
well as their behaviour in the atmosphere, whether they come from mobile sources such as
vehicles or fixed sources such as chimneys, in addition to providing information to solve air
pollution problems. and helps in the development of mitigation measures, the types of models
most used are AEROMOD and OCD which is used in different countries such as Panama and
Colombia, which are used to monitor environmental quality, the factors that have influenced
the environment diffuser are the topography and winds, in addition to being used by the
Environmental Impact Studies (EIA) for the elaboration of the environmental baseline.
Keywords: model, criteria pollutants, chimney, greenhouse gases, global warming, air quality,

dispersion.
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I. REVISION TEORICA

1. Emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del sector industrial
1.1 A nivel mundial

Las actividades que realiza hombre a nivel mundial son responsables del aumento de
los Gases de Efecto Invernadero (GEI), esto ha traido como consecuencia el calentamiento
global, contrario a le generacion de sulfato que provoca la refrigeracion de la tierra (Useros ,
2013). Desde que comenzo la era preindustrial sea dado un aumento considerable de
concentraciones atmosféricas de 6xido de nitroso (N2O) ,diéxido de carbono (CO-) y metano

(CHa4) ,19.4% de todas estas emisiones son provenientes del rubro industrial (IPCC, 2007).

Edificios Desechos y aguas
residenciales y de desecho; 2.80%
comerciales ;
7.90%

silvicultura;
17.40%

transporte;
13.10%

Suministro de

Industria; 19.40% \ engeria ; 25.90%

Argricultura;
13.50%

Figura 1.Emisiones totales a nivel mundial de GEI antropdgenos en distintos sectores

Fuente: IPPC, 2007

Pequefias variaciones en los flujos de los gases podrian contribuir de manera significativamente
con el calentamiento global (Robertson, 2004).Uno de los principales gases que se emite en la
atmosfera es el dioxido de carbono (CO>) y equivale al 75 % de las emisiones de GEI que hay

alrededor del mundo, este proviene principalmente por la quema de combustibles fésiles y se
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vierten en la atmosfera en forma de vapores y humos, provenientes de tubos de escape,

chimeneas, incendios, entre otros, (Diaz , 2012).

1.2 En el Peru

El Peru contribuye solo con el 0.4 % de las emisiones de GEI a nivel global, sin
embargo ocupa el tercer lugar como pais mas vulnerable ante riesgos climaticos. Desde 1989
se ha perdio el 22% de los glaciares que representan un gran porcentaje de los glaciares
tropicales en el mundo (PNUD, 2019). El Peru es parte de la Convencion Marco de la
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC) y del Protocolo de Kyoto, por lo
tanto, tiene que cumplir con reportar a los paises participantes sobre las emisiones y captura
de los GEI , asi como las medidas que estd tomando y que se piensan tomar, para lo cual se
realiza un inventario nacional, que consiste en elaborar un informe que contenga la cantidad
de emisiones de GEI por fuente , tomando en cuenta el periodo y espacio (MINAM, 2016).
1.2.1. Infocarbono

Los resultados que se obtuvieron en el Inventario Nacional (INGEI) en el afio 2012

reportaron un total de 171,309.57 Gg de didxido de carbono en emisiones la mayor cantidad
son provenientes del Uso de Suelos, Cambio De Uso De Suelos y Silvicultura (USCUSS) con
el 50.63% que equivalen a 86,741.94Gg COzeq, Seguido por los sectores de energiay
agricultura que representan porcentaje gran del total ( figura 2). El sector energia incluye la
guema de combustibles fésiles provenientes de la industria de la manufactura y de
construccién , las emisiones se generan por el uso de combustible y la obtencion de
productos como cal, cemento ,bebidas ,alimentos para consumo humano y animal (MINAM,

2012).
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Figura 2. Emisiones de gases de efecto invernadero por sectores
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Fuente: MINAM, 2012

2. Gases que afectan la calidad del aire proveniente del sector industrial

Los contaminantes que perjudican la calidad del aire se clasifican en contaminantes no

criterio y criterio. Estos ultimos se han identificado como dafiinos para la salud de los seres
humanos, estos recibieron la denominacion cuando fueron estudiados en diferentes
evaluaciones de calidad de aire en Estados Unidos, con el fin de establecer los niveles
permisibles que protejan al ambiente y la salud. En la actualidad término esta siendo usado
por muchos paises, los siguientes compuestos se encuentran en este grupo: monoxido de
carbono (CO), diéxido de azufre (SOz), Ozono (0O3), plomo (Pb), 6xidos de nitrégeno (NOx)
y material particulado (Mage et al., 1996).El origen de los contaminantes criterios proviene
de una mezcla compleja de diversas fuentes, como chimeneas, pinturas, procesos industriales

de combustion, vehiculos de transporte publico y privado, entre otros (Tian et al., 2007).

2.1. Efectos en la salud
Los gases que salen de la chimenea de las industria producto de la combustion son: el

monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO2) y 6xidos de nitrégeno (NOx), estas
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emisiones pueden ser calificados como dafiinas para la salud de la poblacion (Aramendi et al,
2001). Generalmente, estos contaminantes atmosféricos afectan al sistema respiratorio,
ocasionando la disminucién de la funcion pulmonar. EI SO es un gas denso, que Se genera
por el uso excesivo de combustibles, ya que en su composicion contienen azufre (Seoanez et
al. , 2002). Este puede generar la obstruccion e hipertension bronquial que a largo plazo
puede causar una bronguitis cronica, mientras que el CO puede llegar a afectar al sistema
nervioso central y automatico que podria generar la disminucion de la percepcion auditiva y
visual (Orozco etal., 2003). Los 6xidos de nitrdgeno (NOX) son corrosivos y en presencia
de radiacion solar reaccion con lo hidrocarburos formado el smog, el cual ocasiona rritacion
ocular, bronquitis y dafan el tracto respiratorio en los receptores mas sensibles que son los

nifios (Beatriz, 2017).

2.2 Normativa Peruana
2.2.1 Estandares Nacionales de calidad de Aire ECA)
Tienen como objetivo proteger la salud humana, ademas que son de suma
importancia al momento evaluar los impactos en la calidad de aire y el ambiente, esto

ayudara en la toma de daciones en los Planes de accion de calidad de aire (MINAM, 2001).
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Tablal: Estandares Nacionales del ECA en el Per(

Parametro Period | Valor (ug/mq) Efecto en la salud
0

Dioxido de Anual 2 Problemas respiratorios frente a la exposicion en un corto

azufre(SO2) plazo de 10 minutos (EPA,2006)

Monoxido de 24 25 Infieren con el proceso de transporte del oxigeno mayor a

carbono(CO) horas este 240 a 270 al unirse con la hemoglobina ,los efectos son
los de percepcidn visual y audicion (Oyarzan, 2010).

Dioxido de lhora 200 Estudios que se hicieron en Europa demuestran que

nitrogeno(NO.) anual 100 disminuyen la funcion pulmonar y aumento en la aparicion
de enfermedades respiratorios asi como la bronquitis
(Greenfacts, 2006)

Ozono (O3) 8 100 Por encima de los 160 ug/m? estan relacionado con cambios

horas en la funcion pulmonar asa como inflamacién en los
pulmones q

Plomo (Pb) mensu 1.5 La afectacion del plomo se da mediante la inhalacion o la

al digestion principalmente afecta al sistema nervioso, asi
anual 0.5 como anemia en los niflos(ASTDR, 2007).

Sulfuro de 24 150 Afecta a la respiracién por ende a la produccion de energia,

hidrogeno(H2S) | horas los tejidos més susceptibles a este gas son el tejido nervioso
y cardiaco ( INSST , 2011).

Material 24 50 Estudios que se realizaron en Europa y los Estados unidos

Particulado horas los efectos de mortalidad a corto plazo con este gas del 0.62

(<PMyo) anual 25 % y de 0.46% (Katsouyanni et al., 2001).

Material 24 50 Estan relacionadas a enfermedades respiratorias como la

Particulado horas bronquitis y efectos cardiovasculares (Linares y Diaz,

(<PM 25) Anual 25 2008).

Benceno(CsHe) | anual 2 El grupo de hidrocarburos como en el benceno y
benzo(a)pirenoso son adversos a sus salud por su
carcinogenicidad (OMS,2000).

Mercurio 24hor 2 Se considera que representa un riesgo para los humanos en

Gaseoso as la forma de vapor de mercurio, mercurio inorganico

total(Hg) divalente, metil mercurio, pueden generar efectos tdxicos
como el cancer y la mutagencidad, asi como darios al sistema
nervioso (EPA, 1997).

Fuente: MINAM, 2001
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2.2.2Limites maximos permisibles (LMP)

Mediante el decreto supremo N °011-2009-MINAM se aprobaron los LMP para las
emisiones provenientes del sector de la industria referidas aceite de pescado, harina, y harina
de residuos hidrobioldgicos, si la concentracion de los gases (Tabla 2) es excedida van a
generar un dafio al ambiente y al ser humano, son fiscalizables por lo que su cumplimiento es

de carécter legal.

Tabla 2. Pardmetros establecidos de las industria pesquera

Contaminante Concentracion (mg/mq)
Material Particulado(MP) 150
Sulfuro de hidrogeno,
sulfuros 5

Fuente: MINAM, 2009

Mediante el decreto supremo N° 003-2002-PRODUCE se ratifica los Limites Maximos
Permisibles para controlar las emisiones provenientes de los hornos de la industria cementera
(Ministerio de la Produccion, 2002).

Tabla 3 .LMP de emisiones del horno industrial de una cementera.

Parametro Horno concentracion(mg/m?®)
Material particulado En curso 250
Nuevo 150

Fuente: Ministerio de Produccidn, 2002
2.2.3 Norma Técnica Peruana -NTP 350.301 2009
Se aplica para calderas que utilizan combustibles sélidos, liquidos y gaseosos

derivados del petroleo (INDECOPI, 2009).
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Tabla 4.LMP para calderas de vapor para el sector industrial

Tipo de Contaminantes mg/m3

combustible NOx Particulas SOz

Solido 275 100 Diesel:700 de S en
masa
Resiual:1500 de S en
masa

Liquido 458 100 1500

Fuente: INDECOPI, 2009

Tabla 5.LMP para emisiones provenientes por calderos por tipo de combustible

Limite de emision (mg/Nm?)
combustible
Parametro gas liquido Solido
Particulas solidas | = --------- 150 150
150(carbén )
100(bagazo)
SO, 300 1500 500(Bag/petro)
NOx 320 600 750
Co 100 350 500
Opacidad (indice
Bacharach) 0 I

Fuente: INDECOPI, 2009
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3. Modelamiento de las emisiones de gaseosas
3.1Factores que influyen en la dispersion de los contaminantes atmosféricos
Los modelos de permiten unir todos los factores que influyen en la atmosfera ante un
determinando escenario, que dificilmente se podria obtener con medidas fisico-quimicas. A

continuacion de detallaran cada una de ellas (Gallego et al. , 2018):

3.1.1Emisor
El tipo de emisor, fijo o movil, puntual o lineal, condicionara el modelo que se va a
plantear, para lo cual se deben tomar en cuenta las caracteristicas del emisor (Tabla 1),

también se debe tomar en cuenta la concentracion y la naturaleza de emision.

Tabla 6. Caracteristicas del emisor

Emisor
Tipo de | Segun su | Fijos Emisores con una localizacion
emisor origen (calefacciones e instalaciones industriales)
Moviles Vehiculos a motor, aeronaves o barcos
Segln su | Lineal Carreteras o calles
distribucion Puntual Chimeneas aisladas
Espacial Superficial | Zonas urbanas o industriales
o de é&rea
Multifocos Se engloban las areas urbanas e industriales
Composicion | Datos representativos de los componentes de la emision
de la emision
Otros Altura del foco, temperatura, caudal, velocidad de salida del efluente.

Fuente: Gallegos et al., 2018
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3.1.2 Receptor
Los receptores son las caracteristicas del medio fisico que dependeran del entorno del

emisor para lo cual se tendréd que tomar en cuenta diversos factores como: la demografia,
vegetacion y cultivo, y zonas de mayor sensibilidad como las areas naturales protegidas y
poblaciones.

3.1.3 Difusor

Si bien, los tipos y condiciones de la emision, asi como los receptores son importantes

para la aplicacién de un modelo, los factores meteoroldgicos y geogréaficos influyen

principalmente en la dispersion de contaminantes atmosféricos.

- Factores meteoroldgicos

Algunos de los factores meteoroldgicos mas relevantes son la temperatura ambiental; la
radiacion solar participa en la formacion de ozono, ya que permite el 6xido de nitrogeno
reacciones con los vapores; la precipitacion, que actla de manera beneficiosa, ya que lava las
particulas de contaminantes del aire y las minimiza; ademas, las ciudades que estan rodeadas
de topografia complejas como los valles o cadenas montafiosos soportan mayores
concentraciones de contaminantes (Inche , 2007); sin embargo, los que influyen de manera
decisiva en la dispersion de contaminantes son el viento, topografia y la estabilidad

atmosférica, estos se detallaran a continuacion:

¢ Viento
En aquellas regiones que son planas se le conoce como desplazamiento horizontal del
aire, la direccion del viento influye en el transporte y dilucion de los contaminantes, si este

se encuentra de manera contaste el area estara propensas a niveles altos de contaminacion,
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pero si esta de manera cambiante los contaminantes se dispersan en un area mas grande y las
concentraciones seran menores, si la velocidad del viento incrementa mayor es el volumen de
aire que se desplaza por el tiempo, en la zona donde se encuentra la fuente de emision. La
velocidad afecta en el tiempo en que los contaminantes recorren entre los emisores y
receptores. Si la fuente se encuentra ubicada a nivel de suelo mayor sera la intensidad de
viento, por ende menor sera la concentracion de los contaminantes (Venegas 'y Mazzeo,
2012).

e Caracteristicas geograficas y topograficas

Influyen en el origen de las brisas que son los movimientos de masas de aire, ya que
puede ocasionar la acumulacion o arrastre de los contaminantes. A continuacion se detallaran
cada una de ellas (Echeverri, 2019).

e Zona costera

Se generan las brisas marinas que durante el dia desplazan a los contaminantes al
interior, mientras que durante la noche es diferente ya que se invierte la circulacion y los
contaminantes son desplazado hace al mar mediante un movimiento ciclico que se repite cada
dia.

e Zona montafiosa

Se generan las brisas de ladera y valle, durante todo el dia se calientan las ladera
mediante la radiacion solar y estas a su vez calientan las masas de aire que genera una
corriente que asciende Y se desplaza por las laderas desde los valles hacia la cumbre, pero en
el valle ocurre todo lo contario ya que las masas de aire se acumulan y originan la inversion

térmica.
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e Presencia de vegetacion

Frena la velocidad del viento, por ende disminuye la concentracion de los
contaminantes, las particulas son retenidas en la hojas, ademas actian como sumideros y
reguladores, ya que absorben el dioxido de carbono (CO>) para realizar fotosintesis.

e Presencia de centros urbanos
Ante la construccion de edificios las masas de aire disminuyen su velocidad. Se

genera el efecto isla de calor, esto se debe a que temperatura en el interior de una ciudad es

mayor que al contorno, debido al calor que se genera por las combustiones.

3.2. Etapas de la modelizacion
Para poder realizar un modelo se tienen que realizar una serie de fases (Baldasano,
2000).

e Analisis del sistema: Se analiza las caracteristicas del sistema lo que comprende la
atmosfera y el entorno del area donde se encuentra el objeto modelado, en esta etapa se
tiene que definir porque y para que se va a modelar, ademas de conocer los procesos y
factores que influyen asi como la informacién con la que se cuenta.

e Conceptualizacion: Se determina los elementos que seran parte del modelo y la
relacion entre ellos, ademas se analizara la importancia y caracteristicas de los procesos
que dominan el sistema y que se consideraran en el modelo; variables de estado y de
entrada; tipo de condiciones de contorno e iniciales escalas espaciales y temporales del
modelo.

e Formulacion: Se escogen las ecuaciones matematicas que se utilizaran en los
diferentes procesos del modelamiento asi como el algoritmo.

e Programacion: Se desarrolla el cédigo computacional del modelo lo que involucra la

lectura de datos, asi como el control de la impresion de los resultados.
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e Ejecucion incluyendo la preparacion de los datos de entrada y la visualizacion de
los resultados: Consiste en la evaluacion de la variables como la concentracion de
contaminantes, variables meteoroldgicas en un determinado tiempo y cortes
horizontales y verticales de campos de dichas variables.

e Evaluacion: En esta etapa se comprueba la calidad de modelo al momento de simular
los procesos observados, para ello, se debe contar con los datos experimentales
obtenidos y las ecuaciones en las que se fundamenta el modelo. Para la cual se tiene
que considera tres fases: la calibracion, en el cual se hace el ajuste de determinados
parametros del modelo para poder obtener una igualdad entre las medidas obtenidas en
campo Yy los resultados del modelo. Seguido por la verificacidon, que consiste en
determinar si el modelo sera una representacion precisa del sistema real del objeto de
estudio para ello se debe contar con los datos experimentales en la zona del objeto
modelado .Por Gltimo, la validacién se determinara hasta donde se puede extrapolar la
aplicacién del modelo y los resultados si es que hubiera un cambio de las condiciones
béasicas del sistema estudiado o considerado, se necesitaran datos experimentales con
diversos escenarios meteoroldgicos, geograficos, emisiones, etc.

e Uso del modelo en modo operacional: Un modelo se utilizado en la prediccion de
calidad de aire, estudios de impacto ambiental, medidas de reduccién de los

contaminantes, entre otros.
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En resumen para la aplicacion del modelo se debe seguir los siguientes pasos:

Definir problema

v

Seleccionar o construir el

v

Introducir los valores de
parametros y variables

v

Eiecutar la simulacion
v

Evaluar los resultados
v

Validar el modelo

Figura 3. Principales fases de la modelizacién atmosférica

Fuente: Baldasano, 2000

3.3 Clasificacion de los modelos

Los modelos que explican la dispersion de los contaminantes atmosféricos se pueden
diferenciar en distintos campos, uno de ellos es el tipo basico, el cual se dividen en: Los
modelos fisicos y matematicos. Los fisicos se representan a pequefia escala en una
determinada area con el uso de un tanel de viento, mientras que los modelos matematicos se
basan en principios fisico-quimicos y sistemas conceptuales , estos se distinguen dos grupos
los modelos que se determinan en ecuaciones matematicas y los empiricos que se basan en
relaciones estadisticas (Torres, 2008). Por otro lado, también se pueden clasificar segun el fin
para que €l se utilizara Para propésito de regulacién (1) implicara estudios contaminacion

atmosférica y evaluacion del impacto ambiental, mientras que para las decisiones politicas (2)
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se aplicara en regulaciones urbanisticas e industrial .De tipo (3)se utilizara para obtener
informacidn pablica como generacion de ozono y redes de calidad de aire. Por ultimo, de tipo
(4) tendran relevancia en investigaciones cientificas relacionados a cambio climatico, entre

otros.

Tabla 7. Clasificacion de los modelos en funcion de la escala del proceso atmosférico y

fendmeno de dispersion

Escala del Microescala Mesoescala Macroescala
proceso
atmosférico
Escala del Local Local a Regional a Global
fendmeno de regional continental
dispersion
Gaussiano 1,24 1,2
Semi-empirico 1,2,3,4 12,4
Euleriano 12,4 2,3,4 2,4 2,4
Lagrangiano 4 4 2,4
Quimico 1,2),4 2,3,4 2,4 2.4
receptor 2,4

Fuente: Torres, 2008

3.3.1Modelo langrangiano
Son usados para modelar el transporte de la humedad, a través de ellos podemos
conocer la evapotranspiracion y precipitacion, debido a la amenaza del cambio climatico es
importante conocer el ciclo hidroldgico y los cambios en el tiempo, ademas de conocer la
relacion con la atmosfera. Inicialmente se desarroll6 para la dispersion de contaminantes
ahora se usa para el estudio de transporte de humedad entre fuentes y sumideros (Ortlzar y

Willumsen, 2008).

3.3.2Modelo gaussiano

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

J€ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

El sector de industria alimentaria no es ajeno al cambio climatico, ya que le plantea
nuevos desafios y oportunidades en la linea de negocios sostenibles (Castro de la Mata
,2014); las emisiones que produce este sector son provenientes de las chimeneas, estas son
esenciales para diversos procesos que realizan, por ende es necesario conocer la dispersion de
contaminantes en la atmésfera y la composicion del flujo (Warker y Warnerd, 2012).EI
aumento de los problemas de contaminacion atmosférica y la normativa ambiental en los

paises.

Al aplicar técnicas matematicas se puede simular los procesos quimico y fisico que influyen
en contaminante como las dispersion y reaccion en la atmosfera (Alcaide, 2000). EI modelo
resuelve ecuaciones de difusion generando resultados muy rapidos y aproximados (Sanin,
2002). Esta ecuacion se relaciona los niveles inmisién en un determinado punto con los
contaminantes que son vertidos a la atmosfera desde la chimenea, tomando como factores
principales la emision de los gases, caracteristicas climaticas y topograficas del medio
receptor. EI aumento y la concentracién de los contaminantes van estar relacionados
principalmente por la temperatura, humedad y precipitaciones (Orozco et al. , 2003).La
humedad influye de manera negativa, ya que hace que la contraccion de humos y polvo,
mientras que el viento es un factor positivo (Bustos Salas, 2004). Al simular los
contaminantes se podra estimar la calidad de aire y se podra determinar si los pobladores se
encuentran a concentraciones de gases gque sean nocivos para ellos (Vega, 2007).
3.4. Principales modelos de dispersién

Los principales modelos de dispersion de contaminantes que los paises utilizan a

nivel recomendados por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y EEA (Agencia

Europea del Medio Ambiente), se detallaran a continuacion:
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3.4.1. AEROMOD

En los paises como en Colombia y Cuba, se hicieron investigaciones acerca de la simulacion
de los contaminantes atmosférico para simular el alcance y concentracién de las emisiones en
las areas urbanas y rurales que ayudaron en la vigilancia de la calidad de aire mediante
modelos matematicos de contaminantes evaluando los impactos generados por las actividades
(IDEAM, 2012). Un estudio realizado a una empresa de papel donde se realizo el
modelamiento de tres contaminantes atmosféricos SOz, NO,y PST (Particulas Totales
Suspendidas) con el software AERMOD View TM, las cuales provenian de una caldera 'y
tienen como funcidn la recuperacion de productos quimicos de proceso de coccion de fibra 'y
obtencion de vapor para el uso en los procesos, los resultados demostraron que la
concentracion de estos contaminantes, segun la normativa de Colombia, no genera impactos a
la poblacion ubicada a 5 km de la fuente fija en la cual la topografia montafiosa del lugar tuvo
una influencia significativa (Vidal y Perez , 2018). En Cuba, se realizé un estudio sobre la
dispersion de contaminantes atmosféricos en una zona industrial donde se evalué SO2, NOyx y
material particulado, mediante el sistema de Dispersion Gaussiana de contaminantes de
AERMOD en areas urbanas y rurales, en el cual los resultados demostraron que las
concentraciones SO (ug/m) superaban los limites maximos permisibles (500,50 y 20 pg/m?®)
ente la zona urbana y rural, por ello, es necesario plantear medidas de control para los
pardmetros NOx y material particulado, encontrados por debajo de las referencias de lo
permitido, con este estudio se demostré la eficiencia de AERMOD en la concentracién de
contaminantes atmosféricos, en cuanto su interaccion con la atmdsfera. (De la Cruz et al.,

2013).
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3.4.2. CALINE3

Es un modelo de calidad de aire que esta basada en la ecuacidn gaussiana y para
analizar dispersion de los gases sobre una carretera, este tiene la finalidad de evaluar los
impactos en la calidad del aire cercana a las instalaciones de transporte a region de
microescala, ademas puede estimar la concentracion de contaminantes en el cuerpo receptor
de forma confiable a 150 metros de una carretera, sin embargo actualmente solo pueden
usarse para contaminantes inertes como el monéxido de carbono(CO) y particulas
(Benson ,1979) .En la ciudad de Cartagena ubicada en Panama se aplic el modelo
CALINES con la finalidad de proponer una guia permita identificar los lugares donde se
deberian realizar los monitoreos atmosféricos para realizar el modelamiento se juntaron
datos meteoroldgicos ,caracteristicas de las vias y el flujo vehicular por lo menos de un afio
de la zona, para la identificacion de los lugares se tuvieron que identificar a aquellos que
presenten mayor flujo vehicular, grado y concentracion del CO para esto se tuvo que usar el
software CALINE3 (Alvarez et al., 2016).
3.4.3. CAL3QHC/CAL3QHCR

Este modelo ha sido programado para procesar, emisiones vehiculares, volumen de
trafico y datos de sefializacion utilizando algoritmos basicos ( Eckhoff y Braverman, 1995).
En Panama se realiz6 un estudio para predecir la estimacion de la dispersion del monoxido
de carbono (CO) mediante la aplicacion del modelo CAL3QHC procedentes de vehiculos
ligeros en la ciudad de Maringa se utilizaron parametros locales del trafico, meteoroldgicos y
factores de emision con el modelo CMEM para determinar concentracion maxima del CO se
estimaron ochos sentido del viento .El valor maximo fue de 4,80 ppm debido a la influencia
del viento Norte-Sur, los valores picos se ubicaron en la Avenida Duque Caxias , ya que hay
gran cantidad de transito de peatones y vehiculos, por lo que se considera la mas critica

respecto a calidad de aire en la region , ademas se pudo observar mediante el mapa de
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concentracion de CO que el impacto era mayor cuando los carros se quedaban parados ,por lo
que gueda evidenciado la influencia del trafico en las emisiones las posibles medidas
propuestas son: reduccion de tiempo de parada de los vehiculos, sustitucion de semaforo, por
ultimo incentivo para usar transporte colectivo (Limaetal., 2010).

3.4.4. Modelo de dispersion oceanica y costera (OCD)

Simulan el efecto de las emisiones en alta mar que se encuentre en las regiones
costeras, este modelo ha sido actualizado incorporando la dispersion y transporte de la pluma
sobre el agua asi como los cambios que generarian si el penacho cruza la costa, para ello se
necesitan datos meteoroldgicos tanto en el agua como el aire las mediciones que se realizan
son la velocidad y direccién del viento, altura de mezcla, temperatura de aire, humedad
relativa. Para la dispersion de los contaminantes sobre el agua es necesario determinar la
turbulencia. EI modelo de briggs se usa como una de las técnicas para cambiar la tasa de
crecimiento de la pluma como el penacho sobre el agua (DiCristofaro y Hanna,
1989).Corresponde a un modelo gaussiano que ayuda a determinar impactos sobre fuentes
que se ubican fuera de la costa, puntual, lineal sobre la calidad de aire en las regiones costeras
(Martin, 2006).

En Santa Marta ,uno de los lugares turisticos de Colombia, se ubica en el margen costero y se
caracteriza por tener puertos donde se transporta el carbon por barcos provenientes de las
minas del Cesar y la Guajira se realiz6 una investigacion donde se analizo la variacién
espacio-temporal de los gases como el material particulado(PM10) material particulado
suspendi6(PTS), debido a que se presencid antecedentes de contaminacién atmosférica
ocasionadas por actividades portuarias para muestrear se utilizé la metodologia de la EPA y
para determinar la dispersién de los contaminantes se aplicaron dos tipos de modelos el

modelo de dispersion oceanica costera (OCD) y el Source Complex Short Term (ISCST) de
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lo cual se pudo concluir que hay concentraciones significativas de los y predominantes en el

norte y sur de esta ciudad (Vergara y Garcia, 2013).

3.5. Importancia del modelamiento

3.5.1. Evaluacion del impacto ambiental

El Ministerio del Ambiente propuso una guia para la delimitacion del area de influencia,
la cual es importante para la elaboracién de la linea base e identificacién impactos
ambientales, este permite delimitar el &ambito en el cual se va desarrollar un proyecto.En
varios estudios ambientales se ha usado la herramienta del modelamiento, ya que es facil de
aplicar y reduce la probabilidad de error (MINAM, 2016).

3.5.2. En la calidad de aire

Las investigaciones que se hace acercan sobre la modelacién contribuye a la elaboracion
de normas Y leyes que contralen las emisiones de los distintos sectores, determinando
limites maximo permisibles, ademas ayuda a elegir sitios adecuados para las posibles fuentes
de contaminantes , de esta forma se reduce el impacto ambiental. Por otro lado, también se
puede usar en los planes de contingencia y estrategias para que no hay una contaminacién
aguda en una lugar especifico también brinda informacion para deslindar responsabilidades
en cuanto niveles de contaminacién ya existentes (Zannetti, 1990).No obstante, no debe
sobreestimarse ya que al igual que los monitoreo no son la solucién al problema de la
contaminacion atmosférica, pues este es mas complejo, el modelamiento solo aporta a la
solucion del problema brindando informacion para la elaboracidn de estrategias de control y

mitigacion de las emisiones (Salcido etal. , 1993).
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Il.  CONCLUSION
Se concluye que no hay suficiente normativa en cuanto a las emisiones gaseosas

provenientes de las industrias, pues solo se cuenta con Limite Maximo Permisibles respecto
industria de cemento, cerveza y curtiembre. No existe control de los gases de combustion que
se liberan por las chimeneas producto del uso de los hornos y calderas de las industrias, lo
cual puede generar un riesgo para la salud de la poblacién

El uso del modelamiento es una herramienta para la formulacién de nuevas normas,
asi como un aporte a la investigacion, en la solucion de problemas que hay en calidad de aire
en el Per. Por otro lado, no se esta avanzando respecto a reportar las emisiones de GEI
desde el 2012, no se han hechos nuevos reportes de acuerdo a lo establecido con la
Convencién Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), y en las

medidas que ayuden a reducir estas emisiones por parte de la industria.
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