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Resumen

En el siguiente trabajo se realiz6 una investigacion exhaustiva tras revisar diferentes
fuentes bibliogréaficas, acerca de los tipos de modelos de dispersidon atmosférica mas
representativos en el mercado, analizando el funcionamiento de cada uno de ellos y la aplicacion
que han tenido en diferentes proyectos a nivel mundial como método de mitigacion a la
contaminacion del aire y ambiental. Como resultado de la revisidn, se constaté: la legislacion
existente a nivel nacional acerca de la medida y cuidado de la contaminacién atmosférica,
conceptos y bases tedricas de mayor influencia en la investigacion, el funcionamiento del EIA e
importancia de los inventarios de emisiones atmosféricas en cuanto a los modelos, a su vez se
definen modelos de tipo gaussiano, eulerianos y lagrangianos; ademas de identificar los
contaminantes criterio mas influyentes en la contaminacion atmosférica y su nivel maximo
permisible en Colombia; asi mismo, y como ya se menciond anteriormente la presentacion de
algunos casos en los que se han aplicado los modelos de dispersién definidos dentro del

contenido del trabajo y estudio de sus resultados.

Palabras claves: Contaminacion atmosférica, contaminantes criterio, fuentes de emision,

modelos de dispersion atmosférica.
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Abstract

In the following work, an exhaustive investigation was carried out after reviewing
different bibliographic sources, about the most representative types of atmospheric dispersion
models on the market, analyzing the operation of each one of them and the application they have
had in different projects worldwide. as a method of mitigating air and environmental pollution.
As a result of the review, it was found: the existing legislation at the national level about the
control and prevention of air pollution, concepts and theoretical bases of greater influence on the
investigation, the operation of the EIA and the importance of atmospheric emissions inventories
in terms of to the models, Gaussian, Eulerian and Lagrangian type models are defined; in
addition to identifying the most influential criteria pollutants in air pollution and its maximum
permissible level in Colombia; Likewise, and as previously mentioned, the presentation of some
cases in which the dispersion models defined in the content of the work have been applied and

the analysis of their results.

Keywords: Air pollution, criteria pollutants, emission sources, atmospheric dispersion

models.



MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Indice General

Contenido
RESUMIBIN. ...ttt b et e ke st e bt e e b et e b e e et e e ebe e an e e nbeeenne e 3
ADSTFACT ...t bbb bbb e ens 4
T oo 18 ToTod o] o PRSPPSO 10
ODJBLIVOS ...ttt bbbt e bbbt bbbttt ene s 12
ODJELIVO GENETAL ........iiiieiiccee bbbt 12
ODjJetiVOS ESPECITICOS: .. .cueitiieieiisie ettt 12
JUSTITICACION .. ettt st e re e neeneas 13
Marco REFEIENCIAL...........oiiiieieieee et 14
Y Lol T =T - | SRS 24
Y T oo T =T o ¢ ol e PO R USRI 29
MEIO AMDIENTE ...t e e sra e re e e e nne s 29
IMPACtO AMDIENTALL.........ciiiiicee s 29
Evaluacion AmDIENTAl............ccoiiiiieie e 29
Evaluacion de impacto ambiental (ELA) .......coooiiiiineieieseeee e 29
Contaminacion atMOSTEIICA ........vevverieie e 30
CONLAMINANTES CHILEITO ...vivetieiieiieieie ettt reenes 30
Fuentes de contaminacion atmOSTEIICA .........cccvvirieiire i 30
MOdelacion atMOSTEIICA. .........uiiiiiieiee e 32

Modelos de dispersion atmOSTAIICA. .........cceviririiieiee e 32



MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Capitulo 1. Evaluacion de impacto ambiental (ETA) ........ccocoovveieiieieciececeece e 32
Capitulo 2: Inventarios de Emisiones AtmOSTEriCaS.........ccevveveiiiericie e 36
Tipos de Inventarios de Emisiones AtMOSTEIICAS..........ccovveririiinieieiene e 37
Proceso de Elaboracion de un Inventario de Emisiones Atmosféricas.............c.cee.e. 39
Capitulo 3: ContaminaNteS CrILEIIO .......cceiveieiiiieiee e 42
PIVILO Y PIVI2.5 oot es s eseee e s e st es et ee s es e et es e s ee e eseses s eseeeees 43

] @ OO U R UP VR OPRRPP 44
N[O TP UURSPPPUPRRTRTOPN 44

L TP UR PR PP PRTPPRPPP 45
O PRSP PR PR 45
EFECtOS @12 SAIU ......ouiiiiiiiecee e 45
Capitulo 4: Modelos de Dispersion de Contaminantes...........cceevveververiereresesesieseereenens 47
Pardmetros de DISPEISION ........ccieiiiiriirieieeite ettt 48
Modelo de DiSpersion GAUSSIANO .........ccverieruerieiirieiesiesiesie e sressesseeeeseesee e ssessesseeseens 49
MOAElOo SCREENS ... et 55
MOAEIO AERMOD ...ttt e bbbt ne e 57
Modelo de pluma gaussiana quebrada............ccccvvieeieiieiicce e 59
MOAEIO tIPO PUTT ... nre s 60
MOAEIO PUFF-PLUME ..........cooi ittt nne s 62

IMOOEIOS EUIETIANOS ...ttt ettt eenennennenennns 63



MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

MOAEIO CIMAQ ....vieceie ettt ettt e b st e e ebe e s b e e s beesraeesbeesareenbeeenneenns 65
IMOGEIO CAIMX ...ttt 65
MOdelo WRF-CHEM.........ooiiiiiiiiitiee e 66
IMOOEIO 08 CAJA ...ttt bbb 67
MOEl0S [agrangIianOS ...........coiiiiiiieiee e 69
FLEXPART (Flexible Particle Dispersion Model).........ccccooveiiiiniiinnenienieiceeee 72
NAME .ttt ettt ettt e e be e ebb e et e e sne e e nbeesnneeree s 73
CALLPUFRF ...ttt e e sne e 74

HY SPLIT ettt ettt e b e e snneere e 75
RIMPUEF et 76
LILLPELLO ittt sttt st ettt ent e 76

IS I | TSP OP PP 7
Aplicacion de los Modelos de Dispersion AtMOSTEriCa..........ccoeviireneiiieniee e, 77
CONCIUSIONES ... bbbttt b ettt ene s 82

RETEIENCIAS. ......vviii i iError! Marcador no definido.



MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

indice de Tablas

Tabla 1 Tipos de inventarios de emisiones atmosféricas segun su propietario ............... 38
Tabla 2 componentes minimos de un plan de trabajo..........ccoceveeieiieie e 40
Tabla 3 Niveles maximos permisibles de contaminacion criterio en el aire.................... 43

Tabla 4 Categoria de turbulencia atmosférica de Pasquill y condiciones meteoroldgicas
(0[N S (=] 11 01T o ISP UROPRSRPPN 48

Tabla 5 Formulas recomendadas por Briggs (1973) para oy(x) y 6z(x) (10? < x < 10* m).



MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

indice de Figuras

Figura 1 Piramide de KEISEN.......ceciiiiiie ettt e 28
Figura 2 Estructura conceptual del proceso de evaluacion de impacto ambiental. ......... 35
Figura 3 Esquema de generacién de un modelo de dispersion...........ccccoveeeeveieeviecnnenne. 47
Figura 4 Penacho originado desde una fuente que emite continuamente......................... 50
Figura 5 Comportamiento de la pluma y concentracién con el tiempo. ............cccccveveeee. 53
Figura 6 Diagrama de bloques del modelo AERMOD vy preprocesadores...................... 59
Figura 7 Simulacion de transporte realizada con el modelo PUFF-PLUME. ................. 62
Figura 8 Diagrama de “celdas” de un modelo Euleriano............cccccooevenencniniinnnennn. 64
Figura 9 Aplicacion del modelo de Caja. .......c.covevuiieiiicieeie e 69
Figura 10 Diagrama de particulas de un modelo de dispersion lagrangiano en 3D. ....... 70

Figura 11 Sistema de referencia 1agrangiano. ...........cccocueveriieiieeneene e 71



10
MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Introduccion
Con el paso de los afios ha sido muy evidente y cada vez mas representativos los
problemas ambientales como consecuencia de las actividades humanas, afectando esto a
todo el planeta de manera preocupante. Asi mismo, ha sido imposible ignorar el problema
arraigado a la contaminacion atmosférica, ya que ha tenido un aumento muy rapido
debido a la ampliacion en el sector industrial, lo que implica el ascenso en la emision de

sustancias quimicas a la atmosfera.

Entre los contaminantes criterios frecuentemente generados se encuentran, el
ozono (O3), dioxido de azufre (SOz), didxido de carbono (CO>), didxido de nitrdgeno
(NO2), monoxido de carbono (CO), aerosoles y las particulas en suspension (PM10,
PM2,5) que son liberados directamente a la atmasfera y reciben este nombre debido al
limite maximo permitido de concentracion en el aire, con el fin de mantener un control de

estos y proteger la salud humana.

Para mitigar y controlar estos efectos producidos al ambiente y a la salud, en
Colombia la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) evalta el impacto ambiental
generado por los proyectos, obras o actividades, mediante distintos métodos utilizados
para la valoracion de los mismos. En cuanto a la contaminacion atmosférica existen unos
modelos fisicos y matematicos de dispersion que mediante un andlisis detallado permiten
cuantificar, predecir y controlar la concentracion de estos contaminantes criterio liberados
a la atmosfera por una fuente emisora. Al realizar el modelado de un proyecto se pueden
aplicar 3 tipos generales de modelos de dispersion que son: los modelos de dispersion
gaussianos, modelos eulerianos y modelos lagrangianos, para los cuales se establecen una

serie de fases a tener en cuenta en la aplicacién de cada modelo con la finalidad de
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obtener resultados veridicos y asi determinar el grado de eficacia del modelo

seleccionado.

Este trabajo tiene como proposito investigar la manera de solventar la
contaminacion atmosférica generada por los distintos proyectos de ingenieria y
actividades antropogenicas, enfatizando en los modelos de dispersion existentes y
analizando la aplicacién de cada uno de ellos como método de mitigacion al impacto

ambiental y afectacion a la salud de los seres vivos.

11
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Objetivos
Objetivo general:
Investigar en diferentes fuentes bibliograficas sobre los modelos de dispersion de
contaminantes atmosféricos, definicion, impacto, finalmente aplicacién a nivel mundial, como

método de mitigacion a la contaminacion del aire.

Objetivos especificos:

e Recopilar informacidn sobre conceptos y bases tedricas de mayor relevancia en el
proyecto.

e Identificar en la legislacion existente de Colombia, leyes, decretos y resoluciones
en relacién a la medida y cuidado de la contaminacion atmosférica.

e Definir los tipos de modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos mas
representativos en el mercado, funcionalidad y principios matematicos.

e Analizar la aplicacion que han tenido los modelos de dispersién en proyectos

desarrollados en diferentes partes del mundo.
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Justificacion

La incompatibilidad que existe entre la relacion hombre-naturaleza ha sido el causante de
la problematica ambiental por la que se esta atravesando, cuidar el medio ambiente es un tema
gue nos compete a todos y que no se puede pasar por alto, peor ahora, cuando la naturaleza se
encuentra en una situacion tan critica producto de las acciones del ser humano, por eso,
salvaguardar los recursos naturales es el paso a tomar para alcanzar un desarrollo sostenible,
como por ejemplo, la calidad del recurso aire y como mitigar los efectos de dispersion de
contaminantes presentes en él, lo cual es un aspecto sumamente importante y no solo afecta al
medio ambiente sino también la salud humana. Este proyecto se desarroll6 con el fin de
incrementar en el area ambiental los conocimientos respecto a los modelos de dispersion
atmosférica, como su funcion y el rol tan importante que cumplen estos frente a la contaminacion
del aire, métodos que nos permiten analizar el comportamiento e impacto de los contaminantes
mas nocivos que afectan la atmosfera y crear estrategias que ayuden al control de esas emisiones

contaminantes para no sobrepasar los niveles permitidos.

Por esta razén, surge la necesidad de aportar una recopilacion de informacion
concerniente al tema, que permita evidenciar la importancia de cuidar el aire que respiramos y

las metodologias con que se cuenta para lograrlo.
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PROYECTO N°1

TITULO DEL

TRABAJO

AUTOR:

ANO:

FUENTE:

INTRODUCCION:

Marco Referencial
NIVEL NACIONAL: Yumbo / Valle del Cauca.
Implementacion de un modelo de analisis de dispersion

atmosférica de material particulado (PM10) a través de la
herramienta AERMOD VIEW en el municipio de Yumbo
(Valle del Cauca).

Marleni Marin Ocampo, Aymer Mauricio Otalvora

Martinez
2020
https://repository.unad.edu.co
Colombia, un pais en desarrollo econémico, tiene siete

zonas industriales, una de las cuales esta ubicada al suroeste de la
zona industrial del pais en Yumbo, con mas de 400 empresas,
informacion de registro en la cdmara de comercio de la ciudad. En
esta region, la calidad del aire supera los estandares regulatorios
para parametros de particulas por debajo de 10 micrones (PM10),
segun un informe agregado 2018 presentado por la Asociacion de
la Region Autonoma del Valle del Cauca-HVAC. El resultado es la
Estacion de Calidad del Aire (ECA) en la region Akopi-Yumbo,
pero la informacion que obtiene el modelo distribuido de PM10 es
de fuentes estéaticas y regionales en la region, aumentando los

niveles de PM10. Refleja que hay otros factores que lo hacen
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suceder.

La contaminacion del aire en Colombia es uno de los

mayores problemas ambientales, ya que tiene un impacto negativo

PLANTEAMIENTO enlasalud humanay el medio ambiente. Ademas, el Ministerio de

DEL PROBLEMA:  Desarrollo Sostenible Ambiental sefiala que los combustibles

fosiles son una de las principales causas de migracion o emisiones

fijas, que es el tercer factor que determina los costos sociales.

(Minambiente, 2019).

OBJETIVOS:

Objetivo General:

Implementar un modelo de analisis de dispersion
atmosférica de material particulado menor de 10 micras
(PM10) en el sector Industrial del municipio de Yumbo

(Valle del Cauca).

Objetivos especificos:
Actualizar el inventario de emisiones atmosféricas
relacionado con el contaminante Material Particulado
menor de 10 micras (PM10) en la zona Industrial del
municipio de Yumbo.
Aplicar el software de modelacion AERMOD VIEW para
estimar la dispersion atmosférica del contaminante

Material Particulado menor de 10 micras (PM10)
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FUNDAMENTACION

TEORICA:

incluyendo las caracteristicas meteoroldgicas Yy
topograficas.

Generar una propuesta de estrategias que complemente la
informacion del software para las entidades encargadas de
la gestion de la calidad del aire en la zona.

Contaminacion Atmosférica

Inventario de Fuentes Fijas

Tipos de Contaminantes

Trazas Atmosfericas

Contaminantes Criterio

Dispersion de los Contaminantes.

Fuentes de Emision

Monitoreo y Evaluacién de la Calidad del Aire

Modelos de Dispersion

Tipos de Modelacion

Estrategias de Prevencion y Control de la Contaminacién



17

MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

METODOLOGIA:

CONCLUSIONES:

FASE I:
Actualizacion del inventario de fuentes fijas:
1. Descripcion del area de estudio

2. Identificacion de fuentes fijas y fuentes de area

FASE II:
Seleccion del modelo de dispersion
1. Recoleccion de informacion meteoroldgica
2. Informacidn topografica de la zona de estudio

3. Procesamiento de datos en el modelo

FASE III:
Definicion estrategias de implementacion

1. Estrategias de complementacion para el modelo

Los resultados del modelo muestran acciones claras y
coordinadas dentro de un enfoque sistematizado y colaborativo
entre la Agencia de Medio Ambiente, la Secretaria Municipal de
Salud, Transporte e Infraestructura para mejorar la calidad del aire
en el area estudiada. Produccion més limpia en términos de
monitoreo y manejo, monitoreo epidemioldgico, recubrimiento de
asfalto en algunas vias y rutas industriales, renovacion de flotas,

mejoramiento de la calidad del Diesel, principalmente reemplazo
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PROYECTO N°2

TITULO DEL
TRABAJO
AUTOR:
ANO:

FUENTE:

INTRODUCCION:

Alternativa a combustibles fosiles Manejo de problemas como gas
natural, mejor tecnologia disponible en sistemas de control,
corporativa responsabilidad social, planificacion territorial, gestion
de proyectos compartidos.
INTERNACIONAL.: Trujillo/ Peru
Modelado y simulacién de la dispersion de
contaminantes en la Pluma de una chimenea por el método de
dispersion Gaussiano.
Ing. José Manuel Perdiz Davila
2016
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNIT
RU/7974/Tesis%20Maestr%eC3%ADaX%20-
%20J05%C3%A9%20Manuel%20Perd%C3%ADz%20D%
C3%ALlvila.pdf?sequence=1&isAllowed=y
La contaminacion del aire es un fendmeno principalmente
relacionado con la existencia humana. Esta contaminacion ha
aumentado muy rapidamente desde la Ilamada era industrial hasta

la actualidad.

Hay muchas sustancias quimicas que pueden contaminar el
aire, pero las mas comunes que deben controlarse son el monoxido
de carbono, el dioxido de azufre, los compuestos organicos, las

particulas, el 6xido nitroso y los compuestos orgéanicos volatiles ...
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Los primeros cuatro factores afectan directamente nuestra calidad
de vida, mientras que los dos ultimos son componentes del smog
fotoquimico, cuyos efectos nocivos son la formacién de ozono,

otras sustancias toxicas y otras moléculas oxidantes.

Objetivo General:

e Elaborar un modelado y simulacién de la dispersion de
contaminantes en la pluma de una chimenea por el método
de dispersion gaussiano.

OBJETIVOS: persion g
Objetivo especifico:

e Desarrollar una aplicacion informatica en lenguaje Visual
Basic. NET con interaccién a la aplicacion Matlab y la hoja
electronica Excel que permita realizar los calculos del

método de dispersion Gaussiano.

El derecho a un medio ambiente sano y equilibrado es fruto
de la dignidad humana y se considera el requisito minimo para el
desarrollo humano, independientemente del comportamiento
individual. Nuestras semillas son valores que requieren recursos
minimos para ser impresos y nunca dejan de ser humanos.

FUNDAMENTACION

En 1987 la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y
TEORICA:

Desarrollo de las Naciones Unidas (Comisién Brundtland) emiti6
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METODOLOGIA:

CONCLUSIONES:

PROYECTO N°3

TITULO DEL

TRABAJO

su informe definiendo por primera vez el concepto de desarrollo
sostenible como el “proceso en donde asegura la satisfaccion de las
necesidades humanas presentes sin que se ponga en peligro la
capacidad de las generaciones futuras para atender sus propias
necesidades y que, por ende, involucra la utilizacion de recursos”.

1. Revision bibliogréafica

2. Revision de modelos existentes.

3. Validacion resultados obtenidos

4. Seleccion del lenguaje para el desarrollo

Las simulaciones matematicas de fenémenos complejos

como la contaminacion del aire dan resultados aproximados, pero
estos resultados implican acciones correctivas para identificar las
areas con las tasas de contaminacion del aire mas altas y mas bajas:

esta es la forma mas eficiente de "aplicar'.

La aplicacién desarrollada puede calcular las posibles
concentraciones de contaminantes en la chimenea en diversas

situaciones.

INTERNACIONAL: Santiago/Chile

Aplicacion de modelos de dispersion atmosférica en la

evaluacion de impacto ambiental: analisis del proceso
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AUTOR:
ANO:

FUENTE:

INTRODUCCION:

El Problema

OBJETIVOS:

Cristian Bustos Salas
2004
Ing. Juan Carlos Rojas Vargas
Este estudio es un modelo simple de difusion de aire
gaussiano para determinar los efectos de uno 0 mas contaminantes
del aire cerca de fuentes, como en una evaluacién ambiental
realizada en Chile entre 1997 y 2001. El objetivo es estudiar el uso
descriptivo que retna supuestos sélidos e identifique

oportunidades para mejorar el uso y la evaluacién de modelos.

En este trabajo, las preguntas anteriores seran abordadas a
través de una revision sistematica de las evaluaciones de impacto
ambiental, entrevistas con expertos relevantes y acciones sugeridas

para resolverlas.

Objetivo General:

e Evaluar el proceso de aplicacion de modelos de dispersion
de contaminantes atmosféricos en proyectos sometidos al
SEIA en Chile.

Objetivo especifico:

e Describir el uso de modelos de dispersidn de contaminantes
atmosféricos en la evaluacion ambiental de proyectos
sometidos al SEIA en Chile entre los afios 1997 y 2001.

e Determinar si las aplicaciones de modelos de dispersion de
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contaminantes  atmosféricos han considerado una
aproximacion metodoldgica apropiada para la naturaleza
sistémica de este tipo de herramientas.

e Proponer formas de mejorar el uso de modelos de dispersion
de contaminantes atmosféricos en Estudios de Impacto

Ambiental.

» Trazas atmosféricas y contaminantes criterio.

FUNDAMENTACION > Lamodelacion
TEORICA: » Modelacion atmosfeérica

e Estudio y definicidn del problema
e Seleccion o construccion del modelo
METODOLOGIA: e Valores de las variables y los parametros utilizados
e Ejecucion de la modelacion
e Evaluacion de los resultados
e Validacion de los resultados
Los resultados muestran que la aplicacién del modelo de
difusion de contaminantes atmosféricos en la prediccion y
evaluacion del impacto ambiental de los proyectos presentados al
CONCLUSIONES: SEIA de 1997 a 2001 no consideré un enfoque metodoldgico.

Logica adecuada para herramientas de analisis. Esto se debe a que

no se encontrd el proyecto de inversion probado, por lo que el
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objetivo para aplicar el modelo, la motivacion para la seleccion del
modelo, el analisis de los procesos relacionados, el aseguramiento
de la calidad de la informacion utilizada, la precision de los

resultados y la verificacion de los resultados del modelo.
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Marco Legal
= Constitucidon Politica De Colombia 1991: De la constitucion politica existen

estos dos articulos a destacar en cuanto al medio ambiente:

Art 79. “Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es
deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines”.

Art 80. “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion. Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,
imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas

fronterizas”.

= Ley 99 de 1993:

“Descripcion: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras

disposiciones”.

TITULO II. Del Ministerio Del Medio Ambiente Y Del Sistema Nacional
Ambiental
Articulo 4°.- “Sistema Nacional Ambiental, SINA. El Sistema Nacional

Ambiental, SINA, es el conjunto de orientaciones, normas, actividades, recursos,
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programas e instituciones que permiten la puesta en marcha de los principios generales
ambientales contenidos en esta Ley”. Estara integrado por los siguientes componentes:

1. "Los principios y orientaciones generales contenidos en la Constitucion
Nacional, en esta Ley y en la normatividad ambiental que la desarrolle.

2. La normatividad especifica actual que no se derogue por esta Ley y la que se
desarrolle en virtud de la ley.

3. Las entidades del Estado responsables de la politica y de la accién ambiental,
sefialadas en la ley.

4. Las organizaciones comunitarias y no gubernamentales relacionadas con la
problematica ambiental.

5. Las fuentes y recursos econdmicos para el manejo y la recuperacién del medio
ambiente.

6. Las entidades publicas, privadas o mixtas que realizan actividades de
produccion de informacion, investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico en el campo
ambiental".

“El Gobierno Nacional reglamentara la organizacion y funcionamiento del
Sistema Nacional Ambiental, SINA”

Articulo 5°.- “Donde se establecen las funciones del Ministerio del Medio
Ambiente, abarcando un total de 45 puntos a tener en cuenta, en los cuales el punto 11
describe: Dictar regulaciones de caracter general tendientes a controlar y reducir las
contaminaciones geosférica, hidrica, del paisaje, sonora y atmosférica, en todo el

territorio nacional”
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= Decreto 948 de 1995
Ministerio del Medio Ambiente. “Por el cual se reglamentan, parcialmente, la
Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73,74, 75 y 76 del Decreto - Ley 2811 de 1974; los
articulos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relacién
con la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y la proteccion de la calidad

del aire”

=  Decreto 2107 de 1995

Ministerio del Medio Ambiente. “Por medio del cual se modifica parcialmente
el Decreto 948 de 1995 que contiene el Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad

del Aire”

Articulo 40. “Modificase el literal h) del articulo 75 del Decreto 948 de 1995, de

la siguiente manera:”

"Articulo 75: Solicitud de permiso.

h. Estudio técnico de evaluacion de las emisiones de sus procesos de combustion
0 produccidn; se debera anexar ademas informacion sobre consumo de materias primas,

combustibles y otros materiales utilizados."

Articulo 50. Modificase el numeral 5 del articulo 76 del Decreto 948 de 1995, de

la siguiente manera:

“Articulo 76: Tramite del permiso de emision atmosférica.
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5. La Resolucion por la cual se otorga o se niega el permiso debera ser motivada y

contra ella proceden los recursos de ley”

=  Decreto 1076 de 2015

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector

Ambiente y Desarrollo Sostenible”

=  Resolucion 601 de 2006

“Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para

todo el territorio nacional en condiciones de referencia”

Articulo 3. De la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision: “La presente
resolucion establece la norma de calidad del aire o nivel de inmisién para todo el
territorio nacional en condiciones de referencia, en la cual se desarrollan los niveles
méaximos permisibles de contaminantes en la atmosfera; los procedimientos para la
medicion de la calidad del aire, los programas de reduccion de la contaminacion del aire y
los niveles de prevencion, alerta y emergencia y las medidas generales para su

mitigacion, norma aplicable a todo el territorio nacional”

= Resolucién 909 de 2008

“Por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles de

contaminantes a la atmaosfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones”

Articulo 3. Ambito de aplicacion. “Las disposiciones de la presente resolucion,
se establecen para todas las actividades industriales, los equipos de combustidn externa,

instalaciones de incineracion y hornos crematorios”
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En lo relacionado con el control de emisiones molestas, aplica ademas a todos los

establecimientos de comercio y de servicio.

=  Resolucion 910 de 2008

“Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de contaminantes
que deberan cumplir las fuentes moviles terrestres, se reglamenta el articulo 91 del

Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones”

=  Resolucién 2254 de 2017

Por la cual se adopta de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1. Objeto y &mbito de aplicacion. “La presente resolucion establece la
norma de calidad del aire o nivel de inmision y adopta disposiciones para la gestion del
recurso aire en el territorio nacional, con el objeto de garantizar un ambiente sano y
minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser causado por la exposicién a los

contaminantes en la atmdsfera”

Figura 1

Piramide de Kelsen

Constitucion politica de
) Colombia 1991 (Art: 79 y 80)
Ley 99 de 1993

Decreto 948 de 1995
Decreto 2107 de 1995
Decreto 1076 de 2015

Resolucion 601 de 2006
Resolucion 909 de 2008

Resolucion 910 de 2008
Resolucion 2254 de 2017

Nota. Elaboracion propia.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=1479#91
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Marco Teodrico
Medio ambiente

“Es todo lo que rodea al ser humano e incluye los elementos naturales de los factores
fisicos y bioldgicos, artificiales y sociales y sus interacciones. EI medio ambiente incluye la
existencia de la naturaleza, la sociedad y la cultura en lugares y tiempos especificos y sus

interacciones” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Impacto ambiental

“Cualquier alteracion sobre el medio ambiente (medios abidtico, bidtico y
socioecondmico), que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2020).

Evaluacion Ambiental

“Los procedimientos administrativos para aprobar o adoptar planes y programas, asi
como las tareas administrativas para la gestion del proyecto, deben declararse responsablemente
0 contactarse con anticipacion, segun corresponda, para la aprobacién del proyecto. Se analiza el
entorno de planes, programas y proyectos. La evaluacion ambiental incluye tanto la evaluacion
ambiental estratégica como la evaluacion del impacto ambiental” (Ley 21/2013 como se cito en

Petracca, 2017).

Evaluacion de impacto ambiental (EI1A)

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es una de las tecnologias de proteccion
ambiental mas relevantes en todos los paises desarrollados, y es el medio ambiente antes de que
sea realizado por una accion publica o privada para tomar medidas de precaucion. Incluye

analisis o evaluacion de impactos ambientales nocivos. Medidas de mejora del comportamiento
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para el desarrollo sostenible. Es una herramienta para proteger los recursos naturales y el medio
ambiente en los paises industrializados. Su Unico proposito es proporcionar a las autoridades
competentes informacidén completa para que estén plenamente conscientes del potencial de
impactos significativos en el entorno escolar y puedan tomar decisiones sobre proyectos

especificos (Petracca, 2017)

Contaminacion atmosférica

“La contaminacion del aire se define como un estado del aire en el que determinadas
sustancias alcanzan concentraciones superiores a lo normal para el medio ambiente y afectan
negativamente a las personas, los animales, la vegetacion o las sustancias. Conocimiento de los
elementos o compuestos quimicos, naturales o artificiales que puedan existir o ser transportados
en el aire por sustancias. Estas sustancias pueden existir en la atmésfera como gases, gotitas o

particulas solidas” (Cantalapiedra, 2001).

Contaminantes criterio

Son aquellas sustancias que influyen directamente de forma peligrosa en la salud de la
poblacion, debido a que se emiten al ambiente en grandes volimenes por fuentes antropogénicas,
son medidos de forma periddica por redes de monitoreo y supervisados por diferentes normas de
calidad del aire. Las emisiones atmosféricas producidas por fuentes maviles y fuentes fijas son
transformadas por factores ambientales que afectan su composicién, como lo son, humedad

relativa, precipitacion, temperatura, direccion y velocidad del viento (Sarmiento & Paez, 2019)

Fuentes de contaminacién atmosférica

Se pueden catalogar de la siguiente manera (Perdiz Davila, 2016)

e Fuentes moviles:
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Principalmente por transporte con motores de combustion interna.
e Fuentes fijas:
Clasificado como:

v" Fuente puntual: Todo derivado de la generacion de energia y actividades
industriales tales como quimica, textil, alimentos, madera, metalurgia,
metalurgia, fabricacion, ingenieria de fabrica, etc. Trabajadores
ganaderos, etc.

v" Fuentes de area: principalmente relacionadas con diligencias y técnicas
como gasto de solventes, lavado de superficies industriales y de edificios,
tintoreria, artes graficas, panaderias, distribucién y almacenamiento de
gas LP, etc. Incluye produccién de programas. También incluye
emisiones de operaciones como tratamiento de aguas residuales, plantas
de compostaje y rellenos sanitarios.

v' Fuentes naturales: hace referencia a la produccion de emisiones
provenientes de suspensiones volcanicas, marinas, vegetales y de suelo, y
descomponedores anaerdbicos y aerobicos naturales. En particular, el
biogas, que se libera del suelo y la vegetacion marina y la actividad
microbiana, desempefia un papel importante en la quimica troposférica al
participar directamente en la formacién de ozono. Las emisiones
bioldgicas incluyen dxidos de nitrdgeno, volatiles distintos del metano,
metano, didxido de carbono y mondxido de carbono, y compuestos de

nitrogeno y azufre.
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Modelacidn atmosférica

Desde el punto de vista de la dispersion de contaminantes, el modelo se utiliza, entre
otras cosas, para ver cOmo varia con el tiempo la concentracion o proporciéon de mezcla de
sustancias o trazas comunmente identificadas como contaminantes de referencia. Apoyar las
decisiones politicas y la gestion sistematica a través de la planificacion, programas, proyectos,
estandares de emision o el desarrollo de la calidad del aire, gracias a los objetos de analisis y
prediccion de la calidad del aire. Esta variacion puede explicarse mediante una ecuacion continua
(modelo conceptual) que describe el equilibrio entre las fluctuaciones en las concentraciones de

trazas y los efectos de la corriente de transporte, fuente y sumidero (Bustos Salas, 2004)

Modelos de dispersion atmosférica

“Los modelos de dispersion se basan en algoritmos matematicos y se utilizan en todo el
mundo para predecir concentraciones de contaminantes y prevenir posibles dafios ambientales.
Los modelos matematicos de la calidad del aire son sistemas que utilizan leyes fisicas y quimicas
y modelos de simulacion matematica para relacionar las emisiones atmosféricas con las

concentraciones de contaminantes a nivel del suelo” (Mendoza Huertas, 2012).

(13

“El modelado de la dispersion atmosférica consiste en un conjunto de formulas
matematicas que se utilizan para interpretar y predecir las concentraciones de contaminantes

causadas por la dispersion y los efectos de las plumas” (Mendoza Huertas, 2012).
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Capitulo 1. Evaluacién de impacto ambiental (E1A)

La EIA — Evaluacion de Impacto Ambiental, es una técnica cuyo principal objetivo es
la preservacion y proteccion de los recursos naturales por medio de la evaluacion a las
consecuencias ambientales significativas generadas por proyectos, obras y/o actividades
humanas tanto en el ambito pablico como privado, esta estrategia ya no consiste solo en resarcir
los dafios generados al ambiente por las acciones del hombre sino en predecirlos y prevenirlos,
todo en busca de un desarrollo sostenible, por ello se implementan procesos administrativos que
permitan aprobar y acoger planes de contingencia y reparacion. Como su nombre lo dice, se
fundamenta en evaluar los impactos positivos y negativos que se generan al medio ambiente
como consecuencia de las actividades del ser humano y a partir de esto, mitigar, compensar y

prevenir los efectos negativos de dichas acciones.

La toma de decisiones que se realice frente a un proyecto cualesquiera para determinar
si este es 0 no admisible desde el enfoque ambiental, deben estar valoradas correctamente, es por
ello que la EIA se encarga de realizar un analisis integral, extenso y formal que contribuya
satisfactoriamente a la seleccion de la opcion que genere el menor impacto negativo posible al

medio ambiente, cumpliendo a cabalidad con las politicas ambientales expuestas.

Como parte del proceso de una evaluacion de impacto ambiental que busca determinar
si las acciones contribuyen a un desarrollo sustentable y evitan el deterioro de los recursos

naturales, se debe ejecutar con anterioridad un analisis de impacto ambiental, siendo esta, una
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actividad primordial para el desarrollo de la EIA que permite a todas las partes involucradas
decidir de forma correcta e informada conforme a los resultados obtenidos por acciones humanas
que estén afectando de forma significativa al medio ambiente, Sanchez (2011) afirma que “El
estudio de impacto ambiental es la base para la toma de decisiones en cuanto a la viabilidad
ambiental de la obra propuesta, a la necesidad de medidas mitigadoras o compensatorias y al tipo
y alcance de éstas” (p. 50). Este estudio no es més que un documento donde se identifican los
impactos y se hace un pronostico de los efectos que pueden originar, ademas de presentar formas
de reducir y eludir impactos negativos al medio ambiente y propuestas para la optimizacién de
los impactos positivos, permite estudiar el estado ambiental actual y futuro después de las
acciones realizadas por el ser humano. La verificacion en la veracidad y calidad del anlisis
ambiental expuesto en dicho documento es realizada por parte de la autoridad competente. Para
el proceso de la evaluacion de impacto ambiental, no solo se requiere de un estudio técnico como
el estudio de impacto ambiental sino también de una serie de aspectos muy importantes como la
disposicion de politicas, requerimientos legales y sistemas de inspeccion y seguimiento

(Espinoza, 2001).

El proceso estd compuesto por una serie de actividades o procedimientos cuya etapa
inicial consiste en analizar si el proyecto, obra o actividad causaria un impacto ambiental que
fuese significativo, si no es asi solo se procederia a entregar una licencia ambiental que fuese
aprobada y monitoreada, en caso opuesto, se llevaria a cabo un proceso completo de evaluacion
donde se implementaria un analisis técnico por medio de un estudio de impacto ambiental, que
ayude a elegir la decision mas compatible con el medio ambiente. Si la decision tomada fue la
aprobacion del proyecto este debe estar a disposicion de mesuras de mitigacion, eliminacion y/o

recompensa de los efectos negativos generados al medio ambiente y a las del fortalecimiento de
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aquellos impactos que son positivos, por consiguiente, el proyecto debe ser monitoreado para

asegurar que se esté cumpliendo con lo pronosticado en el estudio de impacto ambiental.

Figura 2

Estructura conceptual del proceso de evaluacion de impacto ambiental.

NIVELES SIGNIFICATIVOS

—» POSITIVOS — MEDIDAS OPTIMIZADORAS

v

ACCION _, FFECTOS —» IMPACTOS —
HUMANA

—»NEGATIVOS —» PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

) MEDIDAS
i MITIGADORAS
MEDIDAS
i COMPENSATORIAS
MEDIDAS DE

— CONTINGENCIA

! MEDIDAS DE
— SEGUIMIENTO

Nota. Tomado de Fundamentos de Evaluacion de Impacto Ambiental (p. 29), por G. Espinoza,

2001, Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
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Capitulo 2: Inventarios de Emisiones Atmosféricas
“Un inventario de emisiones atmosféricas es aquel que caracteriza e integra las emisiones
totales de contaminantes en la atmaosfera, por tipo de fuente y por tipo y cantidad de
contaminantes emitidos, por areas geograficas y en diferentes intervalos de tiempo especifico en

un conjunto de datos” (Minesterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Y se puede expresar por la siguiente ecuacion:

n
IEA = Z Ej,t
i=1

Donde:

IEA: inventario de emisiones atmosféricas para la sustancia 0 mezcla de sustancias (j) en
el periodo de tiempo (t).

Ej,t: emision atmosférica de la sustancia 0 mezcla de sustancias (j), generada por la

actividad (i) en el periodo de tiempo (t).
n: numero total de actividades a inventariar.

En la mayoria de los casos, las estadisticas de control (por ejemplo, t) se utilizan para
estimar las emisiones, dado que no es posible almacenar informacion sobre las emisiones
medidas directamente durante el periodo de evaluacion en cada fuente. El enfoque mas comun es
combinar el proceso de cada actividad (factor de actividad), con informacién sobre las emisiones
asociadas a este proceso de actividad (factor de emision) (Minesterio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2017). Entonces, la ecuacién basica que estima las emisiones atmosféricas es:
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n
IEA = Z(FEj, i X FAi,t)

=1

Donde:

FE;,i: factor de emision de la sustancia 0 mezcla de sustancias (j) para la actividad (i).
FA.: factor de actividad de la actividad (i) durante el tiempo (t).

Nota. Notese que la formula para determinar las emisiones puede ser diferente, ya que
puede incluir otros pardmetros para estimar las emisiones, como la reduccion de estos pardmetros
mediante el uso de sistemas de control de emisiones que no se estén incluyendo en el factor de

emision (Minesterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Tipos de Inventarios de Emisiones Atmosféricas
La guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas define 6 grupos de

inventarios de emisiones atmosféricas segun su proposito descritos en la Tabla 1:
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Tabla 1

Tipos de inventarios de emisiones atmosféricas segun su propietario

TIPO DE
INVENTARIO DE .
EMISIONES PROPOSITO
ATMOSFERICAS
Inventario de Generar informacion consolidada de emisiones para la
EMIS10nes construccion de reportes de emisiones nacionales,

atmosféricas para el
reporte de emisiones

regionales, locales o institucionales.

Inventario de
EIMIS10NES
atmosféricas para la
formulacion v
evaluacion de
estrategias

Generar informacion de emisiones para formular v evaluar
estrategias enfocadas a la prevencion v control de la
contaminacion del aire.

Inventario de
EMIS10nes

atmosféricas para el
disefio de SVCA

Generar informacion para el disefio del sistema de vigilancia
de calidad del aire v campafias de monitoreo de calidad del
aire.

Inventario de
EIMIZ10NES
atmosféricas para la
gestion ambiental
corporativa

(Generar informacion de soporte para el disefio,
implementacion v seguimiento de mecanismos enfocados a
la reduccion de las emisiones de contaminantes al aire en
actividades productivas v de servicio.

Inventario de
EIMIS10NES
atmosféricas para
modelacion

Generar informacion para la modelacion de la calidad del
aire.

Inventario de
Emisiones
atmosféricas para
investigacion

(Generar informacion de soporte para la elaboracion de
estudios de diferente indole.

Nota. Fuente: Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas

(Minesterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)
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Proceso de Elaboracion de un Inventario de Emisiones Atmosféricas

Para el proceso de elaboracion de un inventario de emisiones atmosféricas se establecen 4
etapas de desarrollo seglin lo establecido en la “Guia para la elaboracion de inventarios de
emisiones atmosféricas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible”, las cuales se

mencionan a continuacién:

e Etapa 1 Formulacién: Es en esta etapa en la cual se forman las bases para el
desarrollo del inventario de emisiones atmosféricas, es decir, definir el objetivo, el
propdsito, y el alcance del mismo. Teniendo en cuenta las siguientes preguntas:
¢Qué es un inventario de emisiones?

¢ Cuanto necesito para hacer un inventario de las emisiones atmosféricas?

e Etapa 2 Planificacion: En este punto se crea un plan de trabajo, que es el paso
fundamental para el desarrollo del inventario, el cual se describe mediante la

Tabla 2.
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Tabla 2

componentes minimos de un plan de trabajo

Objeto vy alcance del
inventario de

Consolidacion del objeto, proposito v alcance del inventario
de emisiones atmosféricas establecidos en la etapa de

EMI1S10Nes . ; :
L. formulacion del inventario.
atmosfericas
Metodologia Conjunto de metodos que se utilizaran para determinar el

inventario de emisiones atmosféricas incluidos los métodos
de clasificacion v cuantificacion de fuentes, métodos de
medicion o estimacion de emisiones v procedimientos de
control v aseguramiento de la calidad.

Recursos humanos

Personal requerido para el desarrollo del inventarnio de
emisiones atmosféricas incluidos sus perfiles, funciones v
responsabilidades.

Eecurzos técnicos

Fecursos tangibles requeridos para el desarrollo del
wventario de emisiones atmosfericas, incluidos entre otros
materiales: suplementos, equipos v software.

Presupuesto

Eelacion de los egresos asociados al desarrollo del
inventario de emisiones atmosfericas incluados los recursos
humanos, tecnicos, logisticos v de informacion, entre otros.

Cronograma de
actrvidades v
planeacion logistica

Es la organizacion temporal v espacial en la cual se
deszarrollaran cada vna de las actividades del inventario de
emisiones atmosféricas.

Nota. Fuente: Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas

(Minesterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)

e Etapa 3 Ejecucion: Durante esta fase, se crea un inventario de emisiones

atmosféricas segun lo previsto en el plan de trabajo, editando informacion,

describiendo y clasificando fuentes de emision, cuantificando fuentes de emision,

estimando Calculo de emisiones, reporte de emisiones, almacenamiento de

informacion, reporte técnico y finalmente aseguramiento y control de calidad.
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e Etapa 4 Evaluacion y Actualizacion: Durante esta fase se realiza una evaluacion
periodica de la representatividad de la informacion y la necesidad de
actualizacién. La informacion de un inventario de emisiones atmosféricas
representa la extension espacial y temporal para la que fue disefiado y por lo tanto
cubre un tipo de fuente diferente al de un periodo, un area geografica, un material
0 establecido como parte. Si necesita informacion sobre su inventario de

emisiones atmosféricas, debera actualizar su inventario de emisiones existente.

Es muy importante enfatizar que la informacién recopilada durante el desarrollo de un
inventario de emisiones es esencial para la aplicacién y desarrollo de modelos de dispersién de

contaminantes atmosféricos.
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Capitulo 3: Contaminantes Criterio

Los contaminantes estandar son contaminantes que se emiten en grandes cantidades a
partir de una variedad de fuentes y representan un riesgo generalizado para la salud y el bienestar
humano. Los efectos provocados por estos contaminantes son principalmente agudos y no
cancerigenos. Entre los efectos agudos, se encontrd que el aumento de las concentraciones
ambientales de material particulado (PM10) y ozono esta asociado con un aumento de la
mortalidad prematura (Reynoso, Grutter, & Juarez, 2007). También se identifican, como aquellos
gases emitidos a la atmdsfera que tienen un nivel maximo permisible de contaminacion en el
aire, los cuales estan regidos por la Resolucion 2254 de 2017 en Colombia, y estan
comprendidos los siguientes: el material particulado (PM1o, PM2;5), didxido de azufre (SO,),
didxido de nitrogeno (NO3), ozono (O3), y el mondxido de carbono (CO). En la Tabla 3 se
establecen los niveles maximos permisibles para cada uno de los contaminantes criterio antes

mencionados.
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Tabla 3

Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire

Contaminant Nivel miximo Tiempo de
ontammante Permisible (ng/m3) exposicion
30 Anual
PMI10 100 24 horas
_ 25 Amial
)
PM2.5 50 24 horas
) 30 24 horas
502 100 1 hora
NO2 60 Amual
200 1 hora
03 100 & horas
3000 8§ horas
Co 33000 1 hora

Nota. Fuente: Resolucion 2254 de 2017.

Estos contaminantes deben ser medidos, segln lo establecido en la resolucién, por las

43

autoridades competentes siguiendo las instrucciones, periodicidades y métodos establecidos en el

Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, con la finalidad de verificar el

cumplimiento de los niveles maximos permisibles, evitando aumentar la contaminacion

atmosfeérica y los efectos de los mismos sobre la salud, teniendo en cuenta, que las

concentraciones emitidas son generadas principalmente por el transporte, actividades de la

industria y caseras.

PM1woy PM2s

Las particulas en suspension respirables presentes en la atmdsfera se pueden dividir en

dos grupos principales segun su tamafio, existen las particulas con didmetro igual o menor a los

10 um o 10 micrémetros que corresponden a las PM10; y las constituidas por didmetros

inferiores o iguales a 2,5 micrémetros, que es la fraccion respirable mas pequeia PM_s, lo que

hace referencia a que son 100 veces menor al diametro de un cabello humano.
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El tamafio del diametro de sus particulas no es lo Unico que las diferencia, también lo
hace su composicién y las fuentes por las que son generadas. Las PM2.5 provienen de fuentes
artificiales como los gases de escape de los vehiculos diésel; asi pues las PM1o pueden tener
origen en fuentes naturales o antropogénicas, entre las naturales se ubican las tormentas de arena
de las cuales las particulas de polvo se convierten en un componente de este material particulado

de mayor tamafio.

SO2

El didxido de azufre es un gas incoloro con un olor acre compuesto por 1 atomo de azufre
y 2 atomos de oxigeno (Salud Geoambiental, 2017) se produce por la incineracion de
inflamables fosiles como petréleo, gasolina, diésel, carbon, etc. Algunas de las principales
fuentes de emision de dioxido de azufre son: calefactores, plantas térmicas, fundicion de
minerales, vehiculos automotores y fuentes de emisidn natural como la que se producen en los

volcanes (Ciencia quimica, 2017).

NO:2

El didxido de nitrogeno NO2 es un compuesto gaseoso de color canela formado por la
combinacién de un atomo de nitrégeno y dos &tomos de oxigeno. Es un gas toxico y
desagradable (Salud Geoambiental, 2020). Su origen proviene de fuentes antropogénicas,
principalmente donde se realiza el proceso de combustion como lo es en calderas, emisiones de
vehiculos, chimeneas, entre otros; asi como también por fuentes naturales donde se encuentran

los incendios forestales.
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El ozono es un gas incoloro formado por tres &tomos de oxigeno presentes en la
superficie de la Tierra (ozono troposférico) y la estratosfera (o0zono estratosférico). El ozono
superficial también se llama ozono malo y el 0zono estratosférico también se llama o0zono bueno.
Este gas es uno de los principales componentes del smog (CeMCAQ, 2017)Su origen proviene a
partir de la reaccidn que existe en la atmosfera de dos contaminantes criterio el SO2y el NO2 con

la luz solar y radiacion ultravioleta.

CO

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que puede ser fatal. Ocurre
siempre que se queman combustibles como gas natural, propano, gasolina, queroseno,
queroseno, madera y carbon vegetal. La inhalacion de CO evita que los gases toxicos ingresen a

la sangre y el oxigeno al cuerpo. Esto puede dafiar el tejido y provocar la muerte (EPA, 2021).

Efectos a la salud

Los contaminantes criterio y como todos los presentes en el ambiente son los causantes
de muchas afectaciones a la salud del ser humano, su naturalidad es ser gases toxicos generados
por distintas actividades antropogeénicas y naturales lo que ocasiona complicaciones directamente
al sistema respiratorio al ser inhalados como parte del aire. A raiz de esta contaminacion
atmosférica se ha aumentado el numero de casos por enfermedades pulmonares, el material
particulado suspendido sobre todo el PM2s por su composicion y particulas de menor tamafio
logran introducirse hasta el fondo de los pulmones ocasionando asma y alergias en mayor
proporcion a los nifios, asi mismo dificultad para respirar y problemas en el sistema
cardiovascular, estas mismas afectaciones son causadas por los contaminantes O3, SO2y el NO,

lo que también incluyen inflamaciones en los bronquios, disminucion de la capacidad pulmonar
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y otros sintomas de menor grado como la irritacion ocular y las mucosas. Con el CO ocurre un
caso particular, ya que a este contaminante se le conoce como “el asesino silencioso” porque
como se habia mencionado anteriormente, es un gas inodoro e incoloro que causa un
envenenamiento al organismo sin que la persona lo note, generado incluso en su propia casa por
la combustion, causando dolores intensos de cabeza, nduseas, irritabilidad y pensamientos
confusos, ademas de falta de memoria y coordinacién. Cabe resaltar, que las personas mas
susceptibles a ser afectadas por este tipo de contaminantes son los nifios, adultos mayores y
personas con enfermedades respiratorias; aun asi, todos los seres humanos estan expuestos de
adquirir alguna complicacion por esta lamentable contaminacion, incluso también es afectada la
salud de los animales, plantas y ecosistemas en general. Muchos estudios dan como resultado
gue los contaminantes criterio son los responsables de un incremento en la mortalidad de varios

paises.
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Capitulo 4: Modelos de Dispersion de Contaminantes

Los modelos de calidad del aire utilizan técnicas matematicas y numéricas para simular
los procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes a medida que se dispersan y
reaccionan en la atmosfera (Alcaide Lopez, 2000). Otra definicion es la expresada por Carlos
Alberto Echeverri en su libro “Contaminacion Atmosférica, 2019”, un modelo de dispersion es la
representacion matematica de los procesos de transporte, transformacion, dispersion y remocién
de los contaminantes del aire como provecho de la interaccion de las condiciones espaciales, la
topografia y las propiedades de las fuentes generadoras. Un modelo es una construccion
intelectual que representa la realidad y puede ser manipulado para predecir las consecuencias de

varias acciones, en este caso, relacionando la emisién de un contaminante con su concentracion

en el aire.
Figura 3
Esquema de generacién de un modelo de dispersion
| DATOS DE LA FUENTE —
Proceso: materias primas, productos,
subproductos, consumos, producciones.
Chimenea: altura, didmetro
Gases: caudales, temperatura y humedad
C inantes: caudales, medidas de
control NIVELES DE
DATOS METEOROLOGICOS CONCENTRACION
* Condiciones de estabilidad — ;IICS)EEF;‘?ISIE :> ¢ MéXi'm‘?s
* Capas de inversion * Promedio
* Régimen de viento *  Probabilidad
* Humedad relativa
* Temperatura
. t&o]acién
. ecipitacion
* Nubosidad
*  Otros datos meteorologicos
DATOS TOPOGRAFICOS —
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Nota. Tomada de Universidad de Chile-MI5DD, 2008, como se cité en Astudillo
Romero, 2012, Universidad San Francisco de Quito.

Parametros de Dispersion
Los parametros de dispersion oy y 6z han sido evaluados mediante diferentes
experimentos de dispersion atmosférica utilizando materiales trazadores. También de fuentes

existentes (Ulriksen, 2005).

El esquema de calculo mas conocido es el de Pasquill-Gifford. Se definen categorias de
turbulencia atmosférica (o categorias de estabilidad atmosférica), estimadas a partir de la
velocidad del viento (factor mecénico sobre la turbulencia) y la radiacion solar o nubosidad

(factor térmico) (Ulriksen, 2005).

Cada tipo de turbulencia atmosférica utiliza una funcion variable de oy con la distancia
desde la fuente y otra funcion de oz. Las expresiones para condiciones urbanas y condiciones

rurales actualmente recomendadas se incluyen en la Tabla 4.

Tabla 4

Categoria de turbulencia atmosférica de Pasquill y condiciones meteorolégicas que las definen

Extremadamente
A mestable D Condiciones neutras
Moderadamente
B inestable E Ligeramente estable
Moderadamente
C Ligeramente inestable F estable
. Insolacion diurna Dia o Condic. nocturnas
Velocidad noche Nubosidad
del viento . Cubierto  Seminub. Despejado
(e | Fuette  Moderada Débil /%) iy e
=2 A A-B B D
2-3 A-B B C D E F
34 B B-C C D D E
4-6 C C-D D D D D
=6 C D D D D D
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Nota. Fuente: Pablo Ulriksen U., 2005.

Tabla 5

Formulas recomendadas por Briggs (1973) para oy(x) y 6z(x) (10% < x < 10* m).

e Do oy () oz (@)
Condiciones Rurales

A 0.22x(1+0,0001x)-1/2 0,20x
B 0.16x(1+0.0001x)-1/2 012 x
C 0.11x(1+0,0001x)-1/2 0,08x(1+0,0002x)-1/2
D 0.08x(1+0.0001x)-1/2 0.06x(1+0.0015x)-1/2
E 0.06x(1+0,0001x)-1/2 0,03x(1+0,0003x)-1
F 0.04x(1+0.0001x)-1/2

Condiciones Urbanas
A-B 0.32=(1+0_0004x)-1/2 0.24=(1+0.001x)-1/2
C 0.22x(1+0.0004x)-1/2 0,20x
D 0. 16x=(1+0_0004x)-1/2 0. 14=(1+0_0003x)-1/2
E-F 0.11=(1+0_0004x)-1/2 0.08=x(1+0.00015x)-1/2

Nota. Fuente: Pablo Ulriksen U., 2005.

Modelo de Dispersion Gaussiano

Una fuente que emite continuamente contaminantes a la atmosfera produce un penacho.
Las particulas inyectadas a la atmdsfera en un mismo punto siguen trayectorias ligeramente
diferentes, separandose entre ellas a disposicion que se apartan de la fuente de emision.
Suponiendo que la emisién de contaminantes y los escenarios atmosféricos son constantes, se
alcanza a una condicion estacionaria, en el cual las plumas adquieren una determinada forma con
el tiempo. Se suele suponer que la dispersion de los contaminantes es de tipo gaussiano
(distribucidn estadistica normal). La concentracion es mayor en el eje del penacho, siendo menor

hacia los lados como se muestra en la Figura 4 (Echeverri Londofio, 2019).
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Figura 4

Penacho originado desde una fuente que emite continuamente

s
V .

EERERE

Nota. Tomado de Contaminacién Atmosférica, de C. A. Echeverri Londofo, 2019, Ediciones de

la U.

El modelo gaussiano de dispersion de contaminantes en la atmosfera considera la emision
de los contaminantes, la estabilidad atmosférica, la velocidad y direccion del viento, la altura de
la emisidn y las posiciones relativas de la fuente y el receptor para estimar la concentracién del
contaminante en un lugar determinado. Eligiendo el eje orientado a lo largo de la direccién del
viento, la ecuacion para determinar la concentracion en sitio determinado debido a una fuente de

emision es:

EYAY 1/z—H\, 1/z+H\,
C(X,y,Z, H) =pb+ L e Z(Uy) [e_f(zaz ) + e_i(zaz ) ]
2muy 0y,0,

Donde:

C (x,y,z,H) = Concentracion del contaminante en la atmosfera en el punto X, y,y z
pg/m?

b = Concentracion de fondo del contaminante en la atmdsfera, pg/m?®

E = Emision del contaminante, pg/s

oy, 0 = Coeficientes de dispersion horizontal y vertical, m

H = Altura efectiva de la chimenea, m

un = Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, m/s

X, ¥,y z = Coordenadas



o1

MODELOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

El modelo gaussiano contempla las siguientes consideraciones, segun lo descrito en el

libro “Contaminacion Atmosférica de Carlos Alberto Echeverri”:

Las condiciones de la atmdsfera no cambian en el tiempo, es decir, la velocidad y
la direccion del viento son constantes y la turbulencia se mantiene estacionaria y
homogénea.

Emisiones continuas y constantes desde una fuente puntual simple.

Las concentraciones viento abajo son directamente proporcionales a la emision.
Las concentraciones viento abajo a nivel de piso generalmente son inversamente
proporcionales a la velocidad del viento.

La concentracion de contaminantes en la direccion contraria del viento es igual a
cero.

Dado que oy y 6; aumentan con el eje x, la concentracién sobre la linea central del
penacho disminuye con X. Sin embargo, la concentracion a nivel del suelo
aumenta hasta un méaximo y luego disminuye.

oy y 6z aumentan con la turbulencia (inestabilidad).

La concentracion maxima a nivel del piso disminuye con el aumento de la altura
de la chimenea.

No es valido para descargas instantaneas o intermitentes de contaminantes
procedentes de fuentes puntuales.

Este modelo pierde validez a largas distancias (superiores a los 50 km).

No hay remocidon de los contaminantes por sedimentacion y deposicion en el

suelo (es decir, hay reflexion total de la pluma en la superficie de la tierra).
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e No hay remocion de contaminantes por transformacion quimica a otras especies.

Dos tipos de parametros afectan la dispersion de contaminantes: los parametros de la
fuente de emision y los parametros meteoroldgicos. La concentracion es proporcional a la
cantidad de contaminantes liberados. La velocidad del gas saliente y su temperatura elevan la
tuberia de succién. Los pardmetros meteoroldgicos que afectan la difusion de contaminantes son
la velocidad y direccion del viento y la estabilidad atmosférica. La concentracion de
contaminantes en la atmésfera es inversamente proporcional a la velocidad del viento,
principalmente porque la mezcla turbulenta aumenta con la velocidad del viento. (Echeverri

Londofio, 2019).

La Figura 5 presenta la dispersion de la pluma o penacho que se desprende de la
chimenea. Es una dispersion de tipo gaussiano (distribucion estadistica normal) en el que las tres
curvas estan centradas en el mismo eje horizontal, pero la curva con mayor desviacién estandar
es mas baja y se extiende a mayor distancia, es decir, la concentracion del contaminante en la
atmasfera es menor, presenta una mayor dispersion y se extiende a mayor distancia. Lo anterior
estd intimamente relacionado con el tiempo y/o la distancia. A mayor distancia o lo que es lo
mismo, cuando ha trascurrido mas tiempo, la concentracion de los contaminantes en la atmdsfera

disminuye. (Echeverri Londofio, 2019).
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Figura 5

Comportamiento de la pluma y concentracion con el tiempo.

§ I S S T N T -

Concentracin relativa

Nota. Tomado de Contaminacién Atmosférica, de C. A. Echeverri Londofo, 2019, Ediciones de

la U.

La ecuacion general del modelo gaussiano descrita anteriormente se puede simplificar
asumiendo que todos los receptores estan a nivel del suelo, por tanto, se establece de la siguiente

manera:

E IYAY _1/H\,
C(x; v, 0, H) =h+— e Z(Gy) e 2(02)
Tuy 0,0,

Donde:

C (x,y,z,H) = Concentracion del contaminante en la atmosfera en el punto x ,y,y z
ng/me

b = Concentracion de fondo del contaminante en la atmdsfera, pg/m?®

E = Emision del contaminante, pg/s

oy, 6 = Coeficientes de dispersion horizontal y vertical, m

H = Altura efectiva de la chimenea, m

un = Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, m/s

X, Y,y z = Coordenadas.
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Y para el caso en que un receptor este a nivel del suelo y sobre el eje central, se

simplifica de la siguiente manera:

pg/m?

E _1(HY,
Ce00.H) = b+ ——r o725,
MUy 0,0,

Donde:
C (x,y,z,H) = Concentracion del contaminante en la atmésfera en el punto X, y, y z

b= Concentracion de fondo del contaminante en la atmosfera, pg/m?®
E = Emision del contaminante, pg/s

oy, o = Coeficientes de dispersion horizontal y vertical, m

H = Altura efectiva de la chimenea, m

un = Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, m/s

X, Y,y z = Coordenadas

La altura efectiva de la chimenea H se obtiene afladiendo un término Ah, la elevacion de

la pluma o penacho, a la altura real de la chimenea h.

H=h+Ah

En la cual:

H = Altura efectiva de la chimenea, m
h = Altura real de la chimenea, m

Ah = Elevacion de la pluma, m

Con relacion al célculo de la elevacion del penacho o pluma, se analizaron ciertos

pardmetros de lo que se concluy6 que la ecuacion indicada es la de Holland, la cual se describe a

continuacién, teniendo en cuenta que es mas exacta para chimeneas altas:

VedsF, T, — T,
Ah=% 1,5+2,68x10‘2PdS<S “)]
H

Donde:

Ah = Altura de la pluma, m
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V, = Velocidad del gas en la chimenea, m/s

ds = Diametro de la chimenea, m

P = Presion atmosférica, kPa

un = Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, m/s

T, = Temperatura de los gases en la chimenea, K

T. = Temperatura ambiente, K

F. = Factor de correccion

Nota: el factor de correccién depende de la estabilidad atmosférica.

Tabla 6

Factor de correccion

ESTABILIDAD CONDICION
1.2 A Muvy inestable
1.1 B Moderadamente inestable
1.05 C Ligeramente inestable
1 D Neutra
0.9 E Ligeramente estable
0.8 F Estable

Nota. Fuente: Salazar, A. 1985 como se cité en Echeverri Londofio, 2019.

Modelo SCREEN3

Este modelo estd netamente basado en ecuaciones Gaussianas. SCREEN3 utiliza un
modelo gaussiano de pluma que combina factores meteoroldgicos y relacionados con la fuente
para calcular las concentraciones de contaminantes de fuentes continuas, asumiendo que los
contaminantes no reaccionan. Ninguna reaccién quimica u otras eliminaciones (como depoésitos

himedos o secos) afectan a la pluma durante el envio desde la fuente (Cabrera Fernandez, 2012)

La ecuacidn principal de este modelo es la siguiente:
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: {e—%<%>2+e—%<—zf::e>z+z" | ] 3 >]

2TUs0y, 0, N=1

zr he+2Nzl zr+he+2Nzl)
+ |e E 9z oz

Donde:

X= Concentracion (g/m?)

Q= Flujo o tasa de emision (g/s)

us= Velocidad del viento a la altura de la chimenea

oy= Parametro lateral de dispersion

o,= Pardmetro vertical de dispersion

Z:= Altura del receptor sobre el suelo

he= Altura de la pluma (m)

Zi= Altura de mezcla (m)

K= Sumatoria limite de la pluma, fuera de la tierra y a inversion elevada, usualmente <=

Para calcular la altura del penacho o pluma, use la formula de Briggs. Esta ecuacion nos
permite calcular el aumento h de la columna de humo al introducir los efectos del impulso, la
sustentacion y la estabilidad atmosférica.

CF2
Ah =114

Donde:

C= Parametro que depende del gradiente de temperatura
us= Velocidad del viento a la altura de la chimenea
F= Factor de flotacion (m*/s®). El cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:

(Tf - Ta)

F = gv.D?
gVs 4T,

Donde:

g= aceleracion de la gravedad
vs= Velocidad del gas a la salida de la chimenea
D= didmetro interno de la chimenea
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Ts= Temperatura de salida del gas, en K
Ta= Temperatura ambiente, en K

Para finalizar, la altura real de la pluma se calcula mediante:

h, = h+ Ah

Donde h es la altura de la chimenea.

Modelo AERMOD

AERMOD dentro de los modelos refinados que propone la EPA, se comporta como un
modelo de haz gaussiano estatico que simula la difusion de contaminantes en la atmosfera. Para
realizar el calculo, se tiene en cuenta las caracteristicas del terreno y la presencia de edificios
cerca de la fuente. Esto puede afectar la distribucion del plumaje y representar un importante
paso adelante en comparacion con su predecesor. La capa limite convectiva es estable;
flotabilidad y altitud de la barrera; aumenta la penetracion de las plumas a la inversa; perfil de
viento vertical, temperatura, vortice, gestion de receptores en todo tipo de terreno. El radio de
analisis para AERMOD no excede los 50 km del centro de la fuente por lo que se considera una

herramienta de analisis a escala local (Goiburo Cordero, 2021).

De acuerdo a EPA-454/R-03-004 del 2005, el sistema AERMOD, cuenta con diferentes
preprocesadores: AERSURFACE, AERMINUTE, AERCORE AERPLOT, AERMET y
AERMAP que brindan bondades al modelo convirtiéndolo en una versatil herramienta de

prediccion.

Cimorelli, expone para el célculo de los coeficientes de difusion lateral y vertical por

AERMOD las siguientes ecuaciones:
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opx
@
yo x/us
(1 + 2TLy) p

Donde:

oy= coeficiente de dispersion lateral

p=0,5

us= velocidad del viento

ov= velocidad de turbulencia lateral
Try=escala integral lagrangiano

x= distancia desde la fuente a favor del tiempo

El coeficiente de dispersion vertical ozs esta compuesto por la contribucion del
componente elevado (Zes) y del componente cerca de la superficie (Zgs).

h h
o= (1257 e+ () o

i i

Donde:

hs=turbulencia vertical por mezcla mecanica
x= distancia desde la fuente a favor del tiempo
i=escala integral lagrangiano.
ozes=componente elevado

0z9s= componente cerca de superficie.

El modelo AERMOD cuenta con una serie de modulos preprocesadores que se describen

en la Figura 6.
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Figura 6

Diagrama de bloques del modelo AERMOD y preprocesadores.

Datos meteorolégicos
Datos superficie
Datos aire en capas altas

% AERMET
Caracteristicas de . Pl X
superficie ’ VZ 4 Fuente, .\“‘.'x
Informacion de la e g ubicacion x Control
aplicacion local y datos de Se N
emision \\ 4
\\ x'x
AE U ¥
Datos del terreno = EMAP [—— __E AERMOD Salida
Datos edificios BPIP i
e

Ubicacion del | 7
receptor '

Nota. Tomado de Estudio De Modelos De Dispersion Y Su Aplicacion Al Control Industrial, por

G. Villar Lagos, 2017, Universidad de Alcala Escuela Politécnica Superior.
Modelo de pluma gaussiana quebrada

Este modelo es similar al modelo de pluma gaussiana estacionaria, pero considera las
variaciones de la direccion del viento, lo que da origen a una pluma que se quiebra siguiendo
estas variaciones. El célculo lo realiza considerando la pluma dispersada en un intervalo de
tiempo como un conjunto de fuentes puntuales de contaminante y que se dispersa con los datos
mete reoldgicos del intervalo de tiempo actual. Entonces para calcular la dispersion para el
tiempo n se deben sumar todas las contribuciones de cada uno de los elementos de volumen dxp,

dyn, dzn, producidos por la pluma al tiempo (n-1) (Caputo, Gimenez, & Schlamp, 2004).

De acuerdo a Panitz, la concentracion integrada en el intervalo de tiempo n resulta:
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Qo Ui (z — h)? (z + h)?
Cp(x,y,2,t) = 277, oty exp( 202 exp 207 + exp 207 Af,

Donde:

Cn = Concentracion de actividad integrada en el n-ésimo intervalo en la posicion (x,y,z)
(Ci*s*m?)

Qo = Actividad total emitida en el n-ésimo intervalo de tiempo

h = Altura efectiva de emision

un = Velocidad del viento a la altura h

nn = Distancia desde el centro de la pluma al punto considerado

Af, = Funcién que limita el alcance de la pluma. La cual resulta de realizar la integracion

de todos los volimenes diferenciales que contribuyen a la concentracion de contaminante para el

siguiente intervalo de tiempo, siendo:

— Fl('fn) - Fz(fn)

Ay z
Con
Fi(&) =crf (%) F,(§n) = crf (‘ \/;;y)
Donde:

Crf = Funcion error
& = Distancia desde la fuente al punto considerado en la direccion del viento
Atn = (th — th—1) intervalo de tiempo de integracion

Modelo tipo puff

La principal diferencia entre los modelos de plumay los de puff es que estos ultimos son
aplicables a situaciones en las cuales el tiempo de emision y el de observacién es corto

comparado con el tiempo necesario para que el contaminante llegue hasta la posicion del
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receptor. Claramente se puede saber qué modelo utilizar para emisiones largas respecto del
tiempo de viaje o emisiones de corta duracion respecto del mismo tiempo, sin embargo, para
cuando los tiempos son comparables es necesario utilizar una combinacion de estos dos (plumay

puff). Los modelos de puff también pueden utilizarse en condiciones de vientos leves o calmo.

Asumiendo por un lado que en todas las direcciones la distribucion de la concentracion
de contaminante es gaussiana y por otro lado se considera la conservacion de la masa, resulta
para la concentracion de contaminante el modelo de puff gaussiano. La ecuacion que describe
esta concentracion es: (la cual fue descrita desde el centro del puff) (Caputo, Gimenez, &

Schlamp, 2004).

Qip x>y 7
C(x,y,21t) = exp| —=—— -
(27‘[)3/2 Uxo'yo'z 20}% ZO'J% 20'22

Donde:

ox, Oy, 6z = Pardmetros de dispersion para el puff
Qip = Emision para ese intervalo de tiempo

Para calcular los pardmetros de dispersion se puede recurrir a la teoria de similaridad.
Segln Hanna S.R, 1982, para tiempos cortos (algunos segundos desde la emision) la razén de

difusion de un puff (do?/dt) es:

2

o
o t(€ 0y)% 0% = ¢ + c1t? (€ 6y)%

Donde:
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¢ = Difusividad turbulenta

t = Tiempo transcurrido desde la emisién
oo = Tamafo inicial del puff

Y para tiempos largos se puede ver que:

2

o
— xtle o?2=2C, et
dt 2

Para tiempos alin mas largos, esto es para tamafios de vortices mayores que el tamafio del

puff tendremos que:

. 2 _ 2
lim Opuff = Opluma

t—ooo

Modelo PUFF-PLUME

El modelo de dispersién PUFFPLUME es un modelo gaussiano que modela el transporte
atmosférico de radionucleidos y productos quimicos, incluido el estiércol himedo y seco, las
observaciones meteoroldgicas en tiempo real y la entrada de las condiciones meteoroldgicas, se
incluyen métodos de entrega de rafaga o estilo. Este es el modelo bésico recomendado por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos para la respuesta de emergencia a las emisiones
atmosféricas durante la manipulacion de material nuclear (Villar Lagos, 2017). Fue creado por el

laboratorio “Pacific Northwest National Laboratory (PNNL)” para el afio 1970.

Figura7

Simulacion de transporte realizada con el modelo PUFF-PLUME.
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Nota. Tomada de Estudio De Modelos De Dispersién Y Su Aplicacién Al Control

Industrial, por G. Villar Lagos, 2017, Universidad de Alcala Escuela Politécnica Superior.

Modelos Eulerianos

El transporte de contaminantes atmosféricos inertes se puede simular convenientemente
utilizando un modelo numérico resolviendo la ecuacion de dispersién atmosférica y la ecuacion
de conservacion de la masa de contaminantes (método de Euler). Los modelos eulerianos
incluyen modelos de prondstico del tiempo, modelos de caja Unica, modelos multidimensionales
basados en cuadriculas y médulos fotoquimicos. Incluye los supuestos menos restrictivos
(Gonzélez Valladolid, 2003), pero también son los més intensivos en computacion. Resuelven un
namero finito de aproximaciones de varias ecuaciones y dividen el area del modelo horizontal y
verticalmente en una gran cantidad de celdas. Estas celdas interactGan entre si para simular una
amplia gama de procesos que afectan los cambios en las concentraciones de contaminantes,
como la quimica, la difusion, la adhesion y la deposicién (para particulas) y la deposicién (tanto

himeda como seca) (Gonzélez Valladolid, 2003).
Ecuacién de difusion atmosférica:

ac ac d%c

—tu—=v.7=5+S
ot Jox; CoxP °

Donde:

V. = Difusividad molecular del componente en el aire

Sc = Término de la entrada del contaminante desde los focos emisores

¢ = Concentracion de contaminante en el instante t y la posicion x;; cuya dispersion esta
afectada por el flujo u;.
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En condiciones turbulentas, la velocidad es una funcién aleatoria del espacio y el tiempo.
Esto generalmente se expresa subdividiendo cada variable en un componente promedio u; y su

variante u'j. Por tanto, la formula para determinar la distribucion de cada contaminante es:

azCi

aCi
¢ ax](?x]

q
—+ —[(u] + u'j)ci] =D

+ R;(cq, . cn) + S;(X, t)
ot ax] ¢ !

Esta ecuacion es producto del estudio de la teoria de la perturbacion turbulenta, donde

u; = 0 (Seinfeld, 2012).

Figura 8

Diagrama de “celdas” de un modelo Euleriano.

FLUJO ASCENDENTE
FLUJO DESCENDENTE

FLUJO SALIENTE

FLUJO ENTRANTE
.: >
“  NIVEL2

FLUJO ASCENDENTE
FLUJO DESCENDENTE

FLUJO SAUENTE

” _ CELDA REACTORA
FLUJO ENTRANTE 7 S BIEN MEZCLADA

NIVEL1

Nota. Tomada de Estudio De Modelos De Dispersién Y Su Aplicacion Al Control Industrial, por

G. Villar Lagos, 2017, Universidad de Alcala Escuela Politécnica Superior.
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Modelo CMAQ

CMAQ (Community Multiscale Air Quality) es un modelo de dispersion euleriano
desarrollado como un proyecto de codigo abierto por la Division de Modelado de Ciencias
Atmosféricas de los EE. UU. Agencia de Proteccion Ambiental e incluye una serie de programas
para modelar simulaciones de calidad del aire; probablemente sean los mas adecuados para
simular el entorno de una ciudad o regidn y obtener concentraciones de contaminantes primarios
y secundarios reactivos y no reactivos. Como se menciono anteriormente, CMAQ es un modelo
euleriano en tres dimensiones. Esto significa que puede simular la quimica atmosférica y el
transporte a lo largo de tres ejes y modelar y simular entre ozono, polvo (particulas PM) y otros
contaminantes atmosféricos toxicos, visibilidad y contaminantes acidos. Contaminantes que
afectan a los nutrientes troposféricos. Disefiado como una "atmdsfera”, el modelo CMAQ se
puede utilizar para simular escenarios complejos de calidad del aire, desde la escala local hasta la

cobertura hemisférica completa (Villar Lagos, 2017).

Modelo CAMXx
CAMXx es un modelo fotoquimico tridimensional euleriano de dispersion de

contaminantes, y sus funciones principales son las siguientes (Refineria de PETRONOR).

e Posibilidad de utilizar mallas anidadas tanto en horizontal como en vertical.

e Funcion que permite elegir entre diferentes mecanismos fotoquimicos y de fase
gaseosa: Cuatro versiones de mecanismos de enlace carbono-carbono 1V (CBIV).
Mecanismo SAPRC909.

e Un sistema coherente de conservacion de ecuaciones de masa y transporte.
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e Sistema de proyeccion cartografica (geografia, UTM, Lambert, Kyokushin
Rengo).

e Resuelve varias ecuaciones de continuidad.

e Resolucidn individual para cada proceso (conveccion, difusién, etc.) dentro de
cada celda de la cuadricula y en cada intervalo de tiempo.

e Hay dos formas de deposito de contaminantes, himedo y seco.

Modelo WRF-CHEM

WRFCHEM es un modelo de tipo euleriano. EI modelo euleriano tiene en cuenta los

procesos de transporte, las emisiones, la dispersion, las fluctuaciones atmosféricas y la

eliminacién de contaminantes. Ademas, proporcionan resultados altamente descompuestos

espacial y temporalmente con respecto a la calidad del aire en el contexto de la investigacion 3D.

Estos modelos se pueden utilizar para interpretar eventos pasados, evaluar el impacto potencial

de varias estrategias de reduccién de emisiones y predecir la calidad del aire (Astudillo Romero,

2012).

WRF-CHEM, se determina mediante dos componentes:

Componente meteoroldgica:

Los componentes meteoroldgicos dinamicos basados en nicleos son computacionalmente
eficientes y adecuados para simular fendmenos caracteristicos desde metros hasta miles
de kilometros. Este modelo ofrece diferentes opciones para registrar parametros fisicos
que representan procesos importantes como la interaccion suelo-atmosfera, radiacion
solar, fisica de nubes y precipitacion. EI modelo numérico se inicializa y se refuerza

mediante el limite de datos meteoroldgicos del modelo de prondéstico global. (Global
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Forecast Models, GFM) de baja resolucion gque se obtienen de forma gratuita.
(NOAA,2011).

= Componente quimica:
La composicion quimica del modelo esta claramente relacionada con el transporte y la
respuesta de la especie, no solo con el aerosol. La quimica esta integrada en el modelo
meteoroldgico y su procesamiento digital corresponde a las variables meteoroldgicas
(Astudillo Romero, 2012).
Los componentes de la calidad del aire del modelo son compatibles con los componentes
meteoroldgicos que utilizan el mismo sistema de transporte (conservacion de masay
escalares). Es decir, los datos meteoroldgicos y quimicos siguen siendo los mismos.
Mantienen estos valores en el modelo y se utilizan también. La misma cuadricula
(componentes horizontales y verticales), el mismo patron de transporte fisico y las
mismas fases de tiempo eliminan la necesidad de interpolacion en el tiempo. (NOAA,

2011).

Modelo de Caja

El modelo de caja es un modelo de mezcla homogénea, es decir, en el cual se asume que
los contaminantes se mezclan totalmente dentro de ciertas parcelas de aire limitadas
verticalmente que viajan con la velocidad del viento general. EI modelo de caja, que se usa para
estimaciones de caracter general, utiliza una férmula sencilla para valorar la concentracién de
contaminantes en un volumen de control con limites muy definidos (Bedoya, J. Meteorologia
para dispersion atmosférica. En: Revista Ainsa. No 19, Afio X. Medellin, diciembre de 1990

como se citd en “Contaminaciéon Atmosférica, 2019”):
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Donde:

Ci=

¢ =b+ik
L uH

Concentracion del contaminante en la atmdsfera, pg/m?®

b = Concentracion de fondo del contaminante en la atmdsfera, pg/m?®
e = Emisiones por unidad de éarea, pg/s-m?

L = Largo de la ciudad, m

H = Altura de mezcla, m

u = Velocidad del viento, m/s

El modelo de caja contempla las siguientes consideraciones, segun lo establecido en el

libro Contaminacion Atmosférica de Carlos Alberto Echeverri:

La ciudad es un rectangulo de dimensiones W y L, uno de los cuales es paralelo a
la direccion del viento.

Los gases de escape se generan desde la superficie y se mezclan en la caja con
una concentracion uniforme.

La turbulencia atmosférica produce una mezcla completa de contaminantes con
una altitud de mezcla H, que no se mezcla por encima de esa altitud.

Este vartice es tan fuerte que las concentraciones de contaminantes son uniformes
en todo el espacio aéreo sobre la ciudad, pero no en las tierras altas.

La velocidad del viento es constante e independiente del tiempo, la ubicacién o la
altitud.

No entran ni salen contaminantes por la parte superior o los lados de la caja.

El contaminante en asunto tiene una vida media en la atmosfera suficiente para

atravesar la ciudad a la velocidad del viento de interés.
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Figura 9

Aplicacion del modelo de caja.

Velocidad del viento ’ v

Nota. Tomado de Contaminacién Atmosférica, de C. A. Echeverri Londoio, 2019, Ediciones de

la U.

Modelos lagrangianos
La metodologia de los modelos lagrangianos radica en analizar el comportamiento de
las particulas dentro de un flujo y asi simular la turbulencia dentro de este flujo (Gonzalez

Barras, 2002).

El modelo de dispersion lagrangiano sigue mateméaticamente la contaminacion del haz o
penacho en matrices o "particulas" y como las matrices o particulas se mueven a través de la
atmosfera, modelando el movimiento de las particulas como un movimiento orbital aleatorio

(Villar Lagos, 2017).
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Figura 10

Diagrama de particulas de un modelo de dispersion lagrangiano en 3D.

Nota. Tomada de Estudios de modelos de dispersién y su aplicacion al control industrial (p. 49),

por G. Villar, 2017, Universidad de Alcald Escuela Politécnica Superior.

En la aproximacion lagrangiana (Seinfeld, 2012 como se cito en Hernandez et al, 2015) el
estudio se centra en el comportamiento de particulas contaminadas tipicas o elementos
individuales. Teniendo en cuenta los factores de contaminacion, el sistema se vuelve turbulento
en la posicién x 'y en el tiempo t'. EI movimiento es descrito por la 6rbita X (x ', t', t) determinada

por su origen X 'y su posicion final X (X', t', t) en el tiempo t.

.Uoo Y(x,t)dx =1

Donde ¥ (x, t) es la funcién de densidad de probabilidad
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Por otro lado, la probabilidad de que un contaminante esté en la posicién x en el
momento t se puede expresar como el producto de dos densidades de probabilidad, densidades de
probabilidad de transicion Q (x, t|x’, t") ademas, para todas las posiciones iniciales, las

densidades de probabilidad de los contaminantes detectados en x ‘en el tiempo t son:

Y(x,t) = ﬂ Qx, t|x', thw(x', t)dx

Para algunos contaminantes (n), la suma de todas las densidades de probabilidad de

todos los elementos de la misma especie representa la concentracion promedio:

<clx,t) > 2 Yilx,t)

Ademas, es necesario considerar tanto la distribucion inicial de contaminantes como la
contribucion de la fuente S (x, t), por lo que la ecuacion lagrangiana generalizada para la

concentracion promedio es:

<clxt) > ff Q(x, t|xo, to) < c(xo,to) >dxo + fﬁ fQ(x,tIx’, t)S(x', t)dt'dx'

-0 t,

Figura 11

Sistema de referencia lagrangiano.
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SIST. REF. LAGRANGIANO

Blemento fluido
en t+OC

Blemento fluido en t

Nota. Tomada de Modelo lagrangiano de difusion de particulas por el método de Monte-Carlo,

por R. Gonzélez, 2002, Universidad Complutense de Madrid.

A continuacion, se encuentran algunos de los principales modelos de dispersion
atmosféricos de tipo lagrangiano establecidos en la EPA (Environmenal Protection Agency)

americana.

FLEXPART (Flexible Particle Dispersion Model)

El modelo de dispersion FLEXPART es un modelo de dispersion de Lagrange para
calcular la dispersion de particulas en distancias medias y largas. Este es un buen modelo para
calcular la dispersion de contaminantes después de una explosion en una central nuclear, por
ejemplo. EI modelo FLEXPART se ha convertido en una herramienta muy conveniente y
popular para modelar y analizar el transporte de contaminantes. Esta evolucion lo ha hecho

disponible para su uso en muchos andlisis de la calidad del aire, donde el transporte juega un
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papel importante (por ejemplo, el flujo de intercambio entre la estratosfera y la troposfera, o el

ciclo global del agua) (Villar Lagos, 2017).

“Es un modelo de dispersion de particulas lagrangiano que simula el transporte a
distintas escalas, asi como la difusion, la deposicion seca y himeda y el decaimiento radiactivo
de especies que pueden ser emitidas desde fuentes puntuales, lineales o de volumen” (Vaz de

Jesus et al, 2008).

En este modelo de dispersion las fuentes desprenden un hilo de particulas que son
transportadas y se dispersan en la atmosfera, estas particulas cuentan con una masa y se mueven

en el viento por efectos meteorolégicos y de turbulencia atmosférica (Vaz de Jesus et al, 2008).

dq
f— e * —
e p m dt

La ecuacion anterior permite calcular el aumento de evaporacion (e) y el decrecimiento
.. .y . . d .y
de la precipitacion (p), como el cambio de humedad en el tiempo d—‘t’ multiplicado por la masa (m)

de cada particula.

NAME

El modelo NAME (dispersion atmosférica digital) es un modelo lagrangiano que utiliza
una atmdsfera modelada para calcular la dispersion de particulas. Las particulas en movimiento
se derivan de la meteorologia, que puede cambiar con el espacio-tiempo. EI movimiento de las
particulas contiene componentes aleatorios para simular la turbulencia atmosférica. Por lo tanto,
no es necesario hacer suposiciones sobre la forma de la concentracion de contaminantes
requerida por el modelo de haz de Gauss. EI modelo de varianza NAME, desarrollado por Met

Office después del accidente de Chernobyl, mostro la necesidad de un método que pudiera usarse
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para predecir la varianza y la deposicion. Eventos extensos de dispersion atmosférica, incluidos
accidentes nucleares, erupciones volcanicas, accidentes quimicos, fuegos artificiales,
enfermedades infecciosas, animales aéreos y procedimientos tradicionales de prediccion de la
calidad del aire. En modo inverso, NAME se utiliza para estudiar las emisiones de gases de

efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos (Villar Lagos, 2017).

CALLPUFF

Se trata de un modelo de Lagrange de nubes aisladas, que simula por medio del
programa CALMET los efectos de las condiciones meteoroldgicas debido a variaciones
temporales y espaciales sobre el transporte, transformacion y eliminacién de nubes
contaminantes. Se puede aplicar en una escala de decenas a cientos de kilometros y contiene
algoritmos para gestionar pequefios procesos y grandes efectos. CALPUFF es un modelo de
dispersion transitoria multicapa en modo antorcha que simula los impactos en el tiempo y el
espacio, teniendo en cuenta las variaciones de las condiciones climaticas sobre el transporte de
contaminantes y reduciendo los contaminantes por sedimentacion himeda y seca que podemos

realizar, similar a la transformacion de contaminantes por reaccion quimica (Villar Lagos, 2017).

Segun Arregoces et al. (2018) las concentraciones en receptores (CR) se determinan a

partir de la siguiente ecuacion:

Q Fy(tR)Fz(tR) t2 —tR tl —tR
R= w{erf x| ———=g| —erf x| =——3%
2t — t14mu * 0z * ze * oy * ye VZ x oy 22 VZ x gy x L2
m u

Donde:

Q = es la masa total del material en la bocanada
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Fy(tR) y Fz(tR) = son las funciones de las distribuciones vertical y horizontal de la
pluma en funcion de tiempo de viaje desde la fuente hasta el receptor

u = es la velocidad media en (m/s) de la elevacion del centro de la pluma

0z * ze * gy * ye = son los parametros de dispersion efectiva (m)

HYSPLIT

El modelo HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trayectoria (HYSPLIT) es un
sistema integral para calcular trayectorias de distribucion complejas y simular sedimentos
(liberados). Calcula el empuje o la resistencia de algunas particulas contaminadas u érbitas
simples sin utilizar médulos adicionales. La dispersion del contaminante se calcula asumiendo
un modelo de emisién discontinua de explosivos (burbuja) o un modelo de emisién continua de
particulas. EI modelo de emision de haz discontinuo (puff) expande la rafaga mas alla de las
dimensiones de la celda meteoroldgica (horizontal o vertical) y la divide en maltiples haces que
contienen la masa del contaminante. En el modelo de emision de particulas, algunas particulas
son arrastradas y dispersadas por el componente cadtico. De forma predeterminada, el modelo
asume un formato de distribucién de particulas tridimensional (horizontal y vertical) (Villar

Lagos, 2017).

“HYSPLIT es un modelo de solucion lagrangiana, que se centra en el comportamiento
de particulas o elementos discretos de contaminantes representativos en las diferentes especies en
la atmdsfera, considerando a través de funciones, un régimen turbulento en una posicién, un

tiempo, una trayectoria y una posicion final” (Herndndez Garces et al, 2015).

Urbina et al. (2016) afirma que “HYSPLIT utiliza calculos de trayectorias en
ecuaciones de dinamica de fluidos, para predecir la posicion en X, Y y Z de una particula llevada

por el viento, o sea es un SIG, con la capacidad de predecir la trayectoria de una particula”
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RIMPUFF

Es un modelo de dispersion de emisiones de explosivos o rafagas discontinuos
distribuido localmente desarrollado por el Laboratorio Nacional Danés Riso. Este modelo
proporciona una simulacién detallada en tiempo real de la dispersion atmosférica que tiene en
cuenta las fluctuaciones del viento, los remolinos y la dispersion. Es un modelo de dispersion de
emisién discontinua de tipo rafaga (puff) adecuado para simular la dispersién de haces y fuentes
de haces en el tiempo y el espacio utilizando diversas meteorologias. Optimizado para ejecutar
computadoras personales similares a PC, este modelo incorpora capacidades de division de
rafagas (puff) para manejar la dicotomia de la plumay la divergencia del flujo debido al flujo, el
flujo inclinado y las influencias de la isla. El modelo RIMPUFF incluye pasos para calcular
rapidamente las dosis de rayos gamma de radioisotopos y detritos en el aire liberados a la
atmosfera desde plantas de energia nuclear. En RIMPUFF, la propagacion del haz o rafaga se
controla mediante el grado de ruido local que resulta de las mediciones in situ o0 se proporciona
mediante célculos realizados por el preprocesador. EI modelo viene con formulas adicionales
para la altura del haz, la inversion y reflectancia del suelo, el algoritmo de cuantificacion gamma

y la reduccion en humedo y en seco (Villar Lagos, 2017).

LILLPELLO

LILLPELLO es un modelo de Lagrange desarrollado por el Ministerio de Defensa
sueco, que simula la dispersion de gases en la atmosfera, inicialmente formada solo por gas
ligero y luego por gas de alta densidad. Las ecuaciones de energia, momento (vertical y
horizontal) y masa se incluyen en el modelo para incorporar simulaciones de gas de alta
densidad. ElI modelo se compara con datos experimentales sobre pérdidas de amoniaco (NH3)

(Villar Lagos, 2017).
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STILT

STILT es un modelo lagrangiano de difusion aleatoria de particulas orientadas al
receptor basado en el cédigo modelo HYSPLIT del Laboratorio de Recursos del Aire (ARL) de
la NOAA. Este modelo simula el efecto corriente arriba sobre la posicion del receptor siguiendo
la evolucion de una serie de particulas (que representan masas iguales de particulas de aire)
realizadas por conveccion y distorsion. La informacion sobre esta particula se obtiene de una

simulacion meteorolégica (Lin et al., 2003 como se cité en Guerrero Molina, 2013).

Este modelo funciona sin conexion y esta dictado por campos meteoroldgicos
generados por otros modelos que integran digitalmente ecuaciones de dindmica atmosférica. Esta
propiedad conduce a un bajo costo computacional y flexibilidad en el uso de diferentes campos
meteoroldgicos y la capacidad de construir diferentes conjuntos de modelos para evaluar errores
de simulacion (Lin etal., 2007 como se citd en Guerrero, 2013). Tener maltiples modelos es muy
beneficioso porque acercarse a una serie de modelos es una forma prometedora de reducir la

incertidumbre en transito al modelar la varianza (Guerrero Molina, 2013).

Aplicacion de los Modelos de Dispersion Atmosférica
A nivel nacional e internacional es bastante representativa el manejo de los modelos de
dispersion en diferentes proyectos, como analisis en la concentracion de cualquiera de los gases
contaminantes criterio presentes en el viento, obteniendo resultados fundamentales con la
finalidad de contrarrestar la contaminacion del medio ambiente. A continuacion, se describen
algunos proyectos en los que se han aplicado los modelos de dispersion mencionados

anteriormente:
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» En el proyecto de investigacion “Implementacion de un modelo de andlisis de
dispersion atmosférica de material particulado (PM10) a través de la herramienta
AERMOD VIEW en el municipio de Yumbo (Valle del Cauca)” como bien lo
dice su titulo se aplico el modelo tipo gaussiano AERMOD en el municipio de
Yumbo en el afio 2020, para saber la concentracion de las particulas en
suspension (PM10) y las fuentes generadoras del mismo. Los resultados del
modelo muestran que la mayor contribucién de PM10 en el sector industrial es la
extraccién, procesamiento y venta de materiales de construccion (canteras), asi
como esta actividad no respeta el nivel maximo permisible de concentracion por
un periodo de tiempo/hora. En concentraciones superiores a 200 pg / m3 en 24
horas. De lo que se concluye que el modelo fue exitoso.

» Tesis de grado “Modelado y simulacion de la dispersion de contaminantes en la
Pluma de una chimenea por el método de dispersion Gaussiano” desarrollada en
Trujillo/Peru para el afio 2016. Se desarroll6 un modelo de dispersion Gaussiano
para determinar la posible concentracion de contaminantes en una pluma de una
chimenea con la implementacion programacion como Visual Basic, MatLab y
Excel, obteniendo un resultado que fue comparado con el modelo SCREEN3 de la
EPA donde se logré una desviacion del 3%, considerandose adecuado para ser
utilizado.

» Proyecto “Aplicacion De Un Modelo De Dispersion Atmosférica” definido en la
Pontificia Universidad Catélica De Valparaiso para el afio 2012, en el cual se
utilizé un modelo tipo Gaussiano llamado SCREENS3, para modelar frente a

escenarios ficticios con la finalidad de demostrar la versatilidad del modelo,
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haciendo las pertinentes comparaciones en el resultado de la concentracion al
cambiar ciertos datos de entrada. Efectuado para dar sugerencias a los problemas
en las revisiones sistematicas de estudios de impacto ambiental y proposiciones
de medidas para mejorarlos.

» Proyecto de Tesis “Utilizacion de modelos de dispersion atmosférica para la
estimacion de dosis de exposicion” establecido en la Universidad de Trujillo en
Per(, para el afio 2012. Este trabajo implementa para el calculo de dosis el modelo
Gaussiano de dispersion de contaminantes, ademas, proponen un algoritmo de
calculo que permite evaluar la dosis de exposicién para fuentes instantaneas para
lo cual también se elabora un programa de calculo en el entorno Matlab. De lo
que concluyen que los dos modelos son una herramienta util.

» El modelo WRF/Chem fue utilizado por Misenis en (2010) para inspeccionar la
sensibilidad de las predicciones de calidad del aire para dos esquemas de capa
limite planetaria y tres modelos de la superficie terrestre. (UCE Ciencia. Revista
de postgrado. Vol. 3(2), 2015).

» Cohany otros (2010) aplicaron una préactica de analisis de sensibilidad de orden
mayor para calcular el grado en que la incertidumbre de la velocidad de reaccion
influye en las estimaciones de las concentraciones de ozono y su sensibilidad a las
emisiones de precursores, durante un episodio de contaminacion del aire en
Houston, Texas, utilizando el modelo CAMx. (UCE Ciencia. Revista de
postgrado. Vol. 3(2), 2015).

> De los modelos eulerianos el méas usado es el CMAQ. Kim y otros (2010)

Ilevaron a cabo una serie de analisis de sensibilidad con cinco esquemas de capa
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limites diferentes, asociados con tres modelos diferentes de superficie terrestre
para examinar el impacto de las variables meteoroldgicas en las concentraciones
de ozono predichas usando CMAQ con perspectiva local. Por su parte, Chemel y
otros (2010) llevaron a cabo una evaluacién integral del modelo CMAQ, como
parte de la estimacion de la contaminacién en el Reino Unido. El rendimiento del
modelo fue evaluado para los valores limites normativos de los contaminantes y
de las especies que contribuyen a la deposicién &cida y nitrogenacea con medidas
de las redes nacionales de vigilancia. Mientras que Borge y otros (2010)
investigaron la influencia de las condiciones quimicas de contorno sobre la
respuesta del modelo CMAQ sobre la Peninsula Ibérica. (UCE Ciencia. Revista
de postgrado. Vol. 3(2), 2015).

En Castro (2015) estudio de la tendencia de los contaminantes criterio en algunas
ciudades de la zona del Bajio mediante el modelo numérico HYSPLIT, se realiz
un analisis de dispersion de los contaminantes criterio emitidos a la atmosfera en
las ciudades de Salamanca y Querétaro, alli se buscé obtener la concentracién de
los contaminantes y la interaccion de dicha contaminacién entre ambas ciudades.
Para tal fin se necesitd informacion sobre de latitud y altitud de las zonas de
estudio, ademas de datos meteoroldgicos con los que se logré evaluar la
trayectoria del viento, informacion necesaria para la aplicacion del modelo
HYSPLIT pues permite determinar el movimiento de las masas. Debido a los
resultados que se obtuvieron en el presente andlisis se establecié que el modelo
HYSPLIT es dptimo para el calculo del patron de dispersion de los contaminantes

criterio en cuestion y que estos no se desplazan conjuntamente ya que cada pluma
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sigue una trayectoria diferente por las direcciones del viento presentadas en cada
ciudad.

» GOmez et al. (2011) aplico el modelo HYSPLIT en estudios de contaminacion
atmosférica en la estacion regional La Palma en cuba para determinar la
trayectoria de masas de aire que estaban provocando precipitaciones con un PH
bajo, alli se realizé el estudio a 11 muestras de precipitacion que arrojaron
caracteristicas que las clasificaron como lluvia acida y por ese motivo que se
inicio con el anélisis de la razén que estaba provocando este evento, en efecto, se
determind que existian contaminantes presentes en el aire y se concluy6 que la
correcta aplicacion del modelo concede determinar la trayectoria de los
contaminantes atmosféricos y el origen de la emision.

> Segun Arregoces et al. (2018) en su evaluacion del modelo CALPUFF para la
estimacion de las concentraciones de PM10 de una cantera en una region
montafiosa ubicada al norte de Colombia, el modelo permitio satisfactoriamente la
simulacion de la dispersion de las particulas PM10 en la zona de estudio a pesar
de los terrenos tan complejos encontrados alli y arrojo valores muy asertivos,
dado que, se contd con datos meteoroldgicos de una estacion cercana a la fuente
de emision, lo que permite que el grado de incertidumbre sea menor.

> En su tesis de maestria Ruiz (2013) realizo la modelacion de la dispersion por
medio del modelo CALPUFF de las emisiones de SO2 y NO2 de las
termoeléctricas en el distrito metropolitano de la ciudad de Quito para estimar el
impacto a la atmosfera generado por ellas, con el presente modelo se logré

determinar la concentracion de estos contaminantes correctamente, ya que 10s
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resultados fueron similares a los que arroja los monitores presentes en la ciudad
en ese entonces, ademas de encontrar una presencia de particulas PM2.5 bastante
alta en la atmosfera emitidas no solamente por las termoeléctricas sino también
por fuentes moviles en la ciudad.

» Vaz de Jesus (2008), nos habla sobre como se implement6 el modelo de
dispersion atmosférica FLEXPART en la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), esta aplicacién se debi6 a la emisidn de material radioactivo a la
atmosfera y a que el modelo FLEXPART sirve mucho de apoyo en emergencias
ambientales a gran escala, ademas, por ser un modelo lagrangiano no mezcla el
chorro de particulas emitidas por una fuente fija en toda la celda mientras que el

modelo euleriano con el que ya contaban MOCAGE si lo hacia.

Conclusiones
A través de la investigacion e indagacién en diferentes fuentes bibliograficas se logro
materializar los objetivos propuestos en el trabajo, sé dio a conocer la informacion concerniente
a la legislacion actual en el pais (Colombia), estableciendo que si hay leyes que velan por el buen
trato al medio ambiente, que previenen y controlan los contaminantes mas nocivos, con la
finalidad de cuidar la salud de la poblacion, animales y fauna. Ademas, de recopilar informacion
acerca de los modelos de dispersidn de contaminantes atmosféricos mas efectivos y comunes en

el mercado, para que las personas que no conozcan sobre ellos mediante el presente documento
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estén al tanto de como funcionan y que de verdad son de gran ayuda a la hora de actuar en contra
de la contaminacion atmosférica, sustentado mediante las aplicaciones ya mencionadas en
diferentes partes del mundo, puesto que este tipo de contaminacién es una de las causantes de
mayor influencia en la tasa de mortalidad en varios paises, y saber que lamentable el ser humano
con las nuevas industrias es una de las fuentes principales de emisiones de estos gases toxicos, es
decir, el mismo humano se estd matando. Por tal razén, es importante informarse de cuéles son
es0s agentes nocivos que causan tal afectacion y de donde provienen, lo que se puede lograr con
la correcta aplicacion de estos modelos de dispersion, ya que a través de los resultados arrojados
se puede incentivar a las personas a encontrar y construir nuevas tecnologias que sean amigables

con el medio ambiente, a incluir nuevos habitos y actividades de conciencia forjados desde casa.

La eleccion de cualquiera de los modelos de dispersion despende del tiempo solicitado, el
ambiente de dominio y la naturaleza de la fuente, en estos se incluyen los datos de entrada
disponibles en el sector de estudio, desde datos de la fuente, datos meteoroldgicos y datos
topograficos, identificando de esta manera el modelo que mejor se adapta a la situacion y brindar

resultados exitosos.
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