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Abstract
Context: Modeling of atmospheric pollutants is an useful tool for air quality monitoring and mana-
gement. In this study the dispersion of three atmospheric pollutants (SO2, NO5 and Total Suspended
Particles - TSP) emitted by a boiler from a paper factory at Valle del Cauca department was estimated
and its potential impact on the population settlements located at 5 Km around the stationary source was
identified.
Method: The study was structured in three stages: (i) compiling and processing of meteorological,
topographic and isokinetic sampling data; (ii)) modeling the dispersion of pollutants using AERMOD
View™:; and (iii) determination of the impact on surrounding populations.
Results: The pollution plume is dispersed towards predominant directions of wind and the trajectory is
affected by mountainous topography. The maximum concentrations of pollutants found (0,012 g SO2
/m3, 1,42 1g NOg /m? and 0,109 1gTSP/m? ) were lower than the Colombian air quality standards.
Conclusions: The emission-control systems used by the studied paper industry ensures compliance
with the air quality standard and generates a low impact on exposed populations. In addition, the at-
mospheric instability conditions favored the dilution of the contaminants discharged to the atmosphere.
Although the AERMOD model was useful in the modeling of pollutants under atmospheric instability
conditions and short length (< 5 km), it has limitations to simulate the chemical transformations of
SO5 and NOs, therefore it is recommended to evaluate other models that allow a comparative analysis
and select the most appropriate model.
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Contexto: La modelizacién de contaminantes atmosféricos es un instrumento que apoya la gestién de
la calidad del aire. En este estudio se analiz la dispersién de tres contaminantes atmosféricos (SOa,
NO; y particulas suspendidas totales o PST) emitidos por una caldera de una empresa productora de
papel, que se encuentra ubicada en el departamento del Valle del Cauca; por otro lado, se identificé su
potencial afectacién en los asentamientos poblacionales ubicados a 5 km alrededor de la fuente fija.
Método: El estudio se estructurd en tres etapas, la primera consistié en la recopilacién y procesa-
miento de informacion meteoroldgica, topografica y datos de muestreos isocinéticos; la segunda en la
modelizacién de dispersién de contaminantes usando AERMOD View ™y 1a tercera en la definicién
del impacto sobre las poblaciones aledaias.

Resultados: La pluma de contaminacion se dispersé hacia las direcciones predominantes del viento
y su trayectoria se ve afectada por la topografia montafiosa del lugar. Las concentraciones miximas
de contaminantes encontradas (0,012 ug SO, /m?, 1,42 1g NOy /m3 and 0,109 ;gTSP/m?) resultaron
inferiores a lo establecido en la normatividad ambiental colombiana.

Conclusiones: El sistema de control de emisiones usado por la fabrica de papel estudiada garantiza el
cumplimiento de la norma de calidad de aire y genera un bajo impacto sobre las poblaciones expuestas;
adicionalmente, las condiciones de inestabilidad atmosférica favorecieron la capacidad de dilucién de
los contaminantes descargados a la atmosfera. Aunque el modelo AERMOD resulté util en la mode-
lizacién de contaminantes bajo condiciones de inestabilidad atmosférica y corta longitud (< 5 km),
presentd limitaciones para simular las transformaciones quimicas de SOz y NO2, siendo recomenda-
ble evaluar otros modelos que permitan realizar un andlisis comparativo y seleccionar el modelo més
adecuado.

Palabras clave: Calidad del aire, contaminacién atmosférica, dispersién de contaminantes, industria
papelera.

Qlioma: Espaiiol j

1. Introduccion

Resumen

En zonas urbanas y rurales la contaminacion del aire ocasiona la muerte prematura de 3 millones
de personas por aio, de las cuales el 88 % se concentran en paises de bajos y medianos ingresos; el
72 % de las muertes se relacionan con cardiopatias isquémicas y accidentes cerebrovasculares, un
14 % con neumopatia obstructiva crénica o infeccién aguda de las vias respiratorias inferiores y el
14 % restante con cincer de pulmon [1]. En América Latina y el Caribe, al menos 100 millones de
personas estan expuestas a niveles de contaminacién del aire por encima de los valores recomenda-
dos por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). Los paises con mayores tasas de mortalidad,
en su orden, son Brasil, México, Argentina, Bolivia, Colombia, Pert, Chile, Uruguay y Ecuador,
siendo los tres primeros los que presentan mayores poblaciones urbanas [2].

Los efectos en la salud respiratoria por la exposicion aguda o crdnica a particulas atmosféricas
finas como PM2.5, 6xidos de nitrégeno (NO, ) y diéxido de azufre (SO-) han sido demostrados
cientificamente y se asocian con aumentos significativos en los indices de mortalidad y morbilidad,
siendo los nifios uno de los segmentos poblacionales mds vulnerables por estar expuestos en mayor
proporcion que los adultos y tener condiciones bioldgicas mas susceptibles [3], [17].
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Como parte de la gestion integral de la calidad del aire, se encuentra el uso de los modelos de
prediccion empleados para estimar la circulacién de contaminantes en el aire y calcular su distri-
bucidn espacial en un espacio determinado; la modelizacién de contaminantes brinda insumos para
predecir y analizar la calidad del aire, contribuyendo a su vez en la toma de decisiones politicas,
reglamentarias, de planificacion, estudios de impacto ambiental en poblaciones expuestas, entre
otras [4], [5]. Algunas autoridades ambientales colombianas utilizan la informacién obtenida del
sistema de vigilancia de la calidad del aire (SVCA) para actividades de modelizacidn, estudios de
dispersion de contaminantes y para determinar el impacto de las actividades que afectan el estado
de la calidad del aire [6]. El IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambienta-
les) [7] indica que cuando los datos de series anuales no cumplen con la representatividad temporal,
pueden ser validados con resultados dados por sistemas de modelizacion.

En Europa de han desarrollado méds de 120 modelos con diferentes aplicaciones, destacandose
algunos paquetes de software como BOOT software, ASTM, AMET, JRC Tool [4], en Estados
Unidos se reportan modelos como el HYSPLIT y READY, desarrollados por la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), el HPDM desarrollado por el Electric Power Research
Institute, PCCOSYMA desarrollado por el National Radiological Protection Board (NRPB) y el
Forshungszentrum Karlsruje (FZK) [], [?9], ademds de los sistemas de modelizacién recomenda-
dos por la Environmental Protection Agency (US-EPA) como AERMOD, CALPUFF, BLP, CALI-
NE3 CAL3QHC/CAL3QHCR, CTDMPLUS, y OCD [10]; en Latinoamérica se resalta el software
CCATT-BRAMS desarrollado en Brasil [11].

En Colombia, el marco normativo de calidad de aire regido por el Decreto 948 de 1995 [12] y
sus resoluciones reglamentarias 601/2006 [13], 610/2010 [14], 909/2008 [15] y 1541/2013 [16],
promueven el uso de los modelos de dispersion AERMOD y CALPUFF avalados por la US-EPA.
A nivel mundial se han reportado diferentes estudios relacionados con el uso de AERMOD en la
modelizacion de emisiones de di6xido de azufre (SO,), plomo (Pb), particulas suspendidas totales
(PST) y PM10 provenientes de fuentes fijas [5], [9], [17], [1&]; en el &mbito nacional, se desta-
can algunos estudios realizados en los departamentos de Boyac4, Cesar y Cundinamarca [ 19]-[21].
En ciudades como Bogota D.C., ademas del uso de AERMOD, se han evaluado otros modelos
geoestadisticos y de pluma Gauss para predecir el nivel de contaminacion por material particu-
lado (PM10) [22], sistemas difusos evolutivos con resultados satisfactorios, mostrando las redes
neuronales como una importante herramienta de prediccién [23] y el modelo CCATT-RAMS para
estimar el comportamiento de la atmésfera, formacion, transporte y remocion de contaminantes en
la ciudad y sus alrededores [24], [25].

Los mayores niveles de contaminacion atmosférica en Colombia se presentan en las zonas urba-
nas y grandes centros industriales, los cuales agrupan alrededor del 74 % de la poblacién [6], siendo
la principal causa el uso de combustibles fosiles, ya sea por fuentes de emisiones moviles, fijas o
aéreas. El 41 % del total de las emisiones se concentran en las ciudades de Bogota D.C., Medellin
y Cali [26], y los contaminantes con mayor incumplimiento de los limites mdximos permisibles
y con gran potencial de afectacion a la salud publica son el material particulado PM2.5, PM10 y
particulas suspendidas totales (PST) [7].
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La participacion de los distintos sectores en la contaminacidn del aire en el &mbito nacional se dis-
tribuye en un 86 % el transporte terrestre, 8 % la industria, 3 % termoeléctricas, 2 % en los sectores
residencial y comercial y 1 % el transporte aéreo [26]. Respecto al aporte industrial, las emisio-
nes atmosféricas procedentes de fabricas de pulpa, papel y carton contribuyen significativamente
a la contaminacion del aire comparadas con otros sectores industriales, emitiendo particulas finas,
particulas gruesas, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrégeno, gases de azufre y componentes organo-
volétiles [27]. En Colombia, este sector industrial se ubica principalmente en el Valle de Cauca
(35,2 %), Bogota D.C. (23,9 %) y Antioquia (18,6 %) [25].

En el Valle del Cauca, los principales contaminantes atmosféricos emitidos por los diferentes sec-
tores industriales son SO, (16 385 ton/afo), material particulado PM10 (11 465 ton/ano) y NO,. (3
784 ton/afio), siendo la industria del papel y artes graficas la que contribuye con la mayor emision
de SO, (43,1 %), NO,. (38,9 %) y PMI10 (55,6 %), seguida de la industria de minerales no metali-
cos y del sector de textiles y confecciones [29]. En Bogota D.C., las localidades de Puente Aranda,
Fontibon y Kennedy concentran el mayor numero de empresas con fuentes de emision; el 32 %
de la emision total de PM10 en la ciudad corresponde al aporte de estas fuentes puntuales, siendo
la industria de papel y artes graficas y la industria quimica los sectores con mayor contribucién [30].

En este reporte de caso se realizé la modelizacion de la dispersion de los contaminantes SOo,
NO, y PST emitidos por una industria papelera ubicada en el departamento del Valle del Cauca,
Colombia, usando el software AERMOD View™, versién 16 216, con el fin de establecer los nive-
les de calidad de aire y potenciales impactos sobre las poblaciones aledainas. Con los resultados del
estudio, también se buscé evidenciar la importancia del uso de la modelizacién de contaminantes
como instrumento de apoyo en la gestion ambiental al interior de las organizaciones productivas y
de control o vigilancia por parte de las entidades ambientales y de salud publica.

2. Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en una empresa productora de papel ubicada en el departamento Valle del
Cauca, Colombia, modelando las emisiones de SO,, NO5 y PST provenientes de una caldera de
recuperacion que emplea como sistema de control de emisiones un precipitador electrostatico.

La caldera es usada para recuperar los quimicos del proceso de coccién de fibra y para la pro-
duccién de vapor utilizado en el proceso. Dependiendo del origen de la fibra, esta se dispone en
digestores y se somete a un proceso de coccidn utilizando presion de vapor, altas temperaturas y
una solucidn de sulfuro de sodio e hidroxido de sodio, denominada licor blanco. Como resultado,
se obtiene la transformacién de material fibroso en pulpa mas licor negro. El licor negro entra a la
caldera de recuperaciéon como combustible, donde se quema la fraccidn orgédnica (lignina y otros
compuestos azucarados de la fibra vegetal) liberando energia en el proceso de combustion, la cual
es aprovechada en forma de vapor para las necesidades de la planta. La fraccion inorgénica que no
es quemada (sales minerales, sulfuro de sodio, NasS, y carbonato de sodio, Na;COs), se recupera
después del proceso de combustion para ingresar nuevamente al sistema de digestion. La metodo-
logia de la investigacidn se estructurd en tres etapas: recopilacion y procesamiento de informacidn,
modelizacién de la dispersion de contaminantes y definicidon del impacto sobre asentamientos po-
blacionales.
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2.1. Recopilacion y procesamiento de informacion

Se recopilaron datos meteorologicos de superficie y de perfil atmosférico vertical de un afio,
generados por el modelo de prondstico meteorolégico de mesoescala WRF (the Weather Research
and Forecasting) [18]; se adquirié informacién en formatos PFL y SFC, generados a partir de
archivos UA y SAM respectivamente. Esta informacién fue adquirida a través de la contratacion
de un tercero que ha adaptado el modelo WRF a las condiciones del territorio colombiano con las
siguientes especificaciones:

e Resolucidn espacial de 6 km (distancia horizontal entre puntos de grilla) para todo el territorio
nacional.

e 32 niveles desde superficie hasta 50 mb con una densidad méxima en superficie.

e Simulacién explicita de las nubes con cinco tipos de hidrometeoros (vapor, agua liquida,
nieve, hielo y graupel).

e Simulacién de la radiacion de onda corta y larga separada por once y dieciséis bandas res-
pectivamente.

e Capa limite segin teoria de similitud con cierre combinado local y no-local segin régimen
de estabilidad.

e Cdlculo del balance hidrico en superficie, suelo y canopy.

Las variables meteoroldgicas analizadas fueron: precipitacion, nubosidad, radiacion solar, tempe-
ratura ambiente, direccion del viento, velocidad del viento, presion atmosférica, humedad relativa
y perfil atmosférico vertical. Por ser un modelo regional, se emplearon como datos de entrada at-
mosféricos los provenientes de un modelo global, més las condiciones de frontera en superficie
como los datos de topografia, uso de suelos y temperatura superficial del mar como se expone a
continuacion.

e Datos atmosféricos: las condiciones atmosféricas iniciales y de frontera se extrajeron de datos
del proyecto CFSV2 (Climate Forecast System Version 2) [31], usando solo los datos que han
sido puestos en coherencia con observaciones reportadas por la red mundial de estaciones
meteoroldgicas.

e Datos de superficie: debido a que el modelo digital de terreno del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) no esté validado para el territorio colombiano, se emple6 el modelo
digital de elevacion elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y validado
en campo. Los datos de uso de suelo provienen del sensor MODIS a una resolucion de 500
metros con fecha de actualizacion de 2012.

La ubicacion topografica satelital del area de estudio y asentamientos poblacionales expuestos a la
contaminacion, se establecieron a partir de imagenes satelitales extraidas de Google Earth usando
los procesadores AERMAP y AERMOD 3D,como se muestra la Figura 1, en la cual se observa
la fuente fija ubicada sobre terreno plano y rodeada por seis asentamientos humanos, ademads de
existir terreno montafioso sobre el lado oeste del area de estudio.
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Figura 1. Caracteristicas topograficas del drea de estudio y ubicacién de asentamientos poblacionales.

La informacién especifica de la fuente, requerida para la modelizacion, se obtuvo con planos de
diseno de la caldera de recuperacion y mediciones isocinéticas. La fuente de emision se catalogo en
el software como fuente puntual y presentaron las caracteristicas y variables descritas en la Tabla
I, resaltdndose que los datos de emision de los contaminantes fueron obtenidos a partir de tres
muestreos isocinéticos realizados en dias consecutivos por un laboratorio acreditado por el IDEAM
bajo la norma ISO 17025, usando la metodologia estandarizada de la EPA (métodos del uno al

siete).

Tabla I. Pardmetros de entrada de la fuente fija.

Parametro Caldera de Unidades
recuperacion
Ubicacion UTM X:335972,33 m
Y:394120,89 m
Tipo de Fuente Puntual -
PST 0,53
Emision del contaminante SO, 0,056 gls
NO, 6,89
Didmetro de la chimenea 2,5 m
Area de la chimenea 4,91 m
Altura de la chimenea (descarga) 67 m
Velocidad de salida del gas 18,64 m/s
Temperatura del gas 177,2 oC
Capacidad nominal de vapor 543414 Lb/h
Produccién de vapor promedio anual 281,083 Lb/h
Produccién de vapor promedio durante el estudio 326,794 Lb/h
Tiempo de operacion de la caldera 24 h/dia

2.2. Modelizacion de la dispersion de contaminantes

A partir de la informacién recopilada se procedid a la sistematizacion de datos requeridos y la
ejecucion de los modelos de dispersion para los contaminantes de interés utilizando el software

36
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AERMOD View™; esta herramienta informadtica estd compuesta por tres procesadores: AERMOD
(procesador que genera el modelo de dispersion usando la topografia y meteorologia de la zona),
AERMAP (preprocesador topografico encargado de realizar las curvas de nivel del drea a partir
de imagenes satelitales) y AERMET (preprocesador meteoroldgico) [10]. La Tabla II sintetiza la
configuracion empleada en AERMET v151981.

Tabla II. Configuracién empleada en AERMET
Etapa 1: Extraccion

Upper air

Intervalo de tiempo (yy/mm/dd) 01/01/16 a 31/12/16
Ubicacion de la estacion (Grados 76,48W — 3,56N
decimales)

Ajuste de tiempo a hora local 5

(ajuste positivo en coord. Oeste)

Surface

Intervalo de tiempo (yy/mm/dd) 01/01/16 a 31/12/16
Ubicacion de la estacion (Grados 76,48W — 3,56N
decimales)

Ajuste de tiempo a hora local 0

(ajuste positivo en coord. Oeste)
Etapa 2: Compilacion

MERGE
Intervalo de tiempo (yy/mm/dd): 01/01/16 a 31/12/16
Etapa 3: Preparacion de datos para AERMOD

SECTORES Segtin uso de suelo a 5 km a la re-
donda de datos de superficie

Numero de sectores: 2

Sector 1 276° a 354%; Uso de suelo predomi-
nante Residencial de baja densidad

Sector 2 3549 a 276%; Uso de suelo predomi-
nante. Cultivos en hileras

Periodo de sectores: Mensual

Como datos de entrada para el modelo, se tuvieron en cuenta los siguientes:

e Area de modelizacién: 5 km de radio alrededor de la fuente fija para cubrir los asentamientos
poblacionales.

e Caracteristicas de la fuente, informacién meteoroldgica y elevaciones del terreno: se emplea-
ron datos recopilados y analizados previamente en la primera etapa.

e Receptores: se elaboré una malla de receptores tipo cartesiana, incluyendo seis receptores
discretos expuestos a la fuente de emision.

e Tiempo de modelizacion: se realizé un modelo de dispersion en frecuencia anual.

2.3. Definicion del impacto sobre asentamientos poblacionales

Con los resultados de la modelizacion se realiz6 un andlisis del impacto generado por la emision
de los contaminantes sobre los asentamientos poblacionales cercanos al area de estudio, en un radio
de 5 km alrededor de la fuente de emision. Se empleé como referencia la Norma Colombiana de
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Calidad de Aire, Resolucion 610/2010 [15], sobre la cual se realiz6 la conversion de las condiciones
de referencia (25°C y 760 mmHg) a condiciones locales (24°C y 676 mmHg) como lo indica la
Resolucion 601/2006 [13].

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis de informacion meteorologica y topografica

En el area de estudio predominaron los vientos del oeste-noroeste (WNW) que soplaron hacia
el este-sudeste (ESE) con velocidades entre 2,10-11,10 m/s con una frecuencia anual de apariciéon
mayor al 36 %, como se observa en la rosa de vientos y la distribucion de frecuencia de velocidades
del viento obtenidas con el procesador AERMET (Figura 2, Figura 3). El modelo representa una
velocidad y direccion media a partir de datos de velocidad y direccién de un afio, sin incluir todos
los perfiles.

Teniendo en cuenta que la velocidad y direccion de los vientos influyen considerablemente en
la dispersion o dilucion de los contaminantes emitidos [32], los resultados obtenidos fueron com-
parados con las rosas de vientos reportadas anual- mente por la entidad ambiental, usando como
referencia la estacion meteoroldgica mas cercana al drea de estudio, observandose que la direcciéon
WNW es una de las més influyentes en esta zona [33].

Respecto a las velocidades de viento, predominaron valores entre 0,5-2,1 m/s con un 39,7 %
promedio anual, seguido de velocidades entre 2,10-8,80 m/s con una frecuencia del 40,4 %. Los
vientos con velocidad < 0,5 m/s presentaron un bajo porcentaje del 2,8 %, condicién favorable
para la zona de estudio, puesto que este tipo de vientos de calma, combinados con el crecimiento
urbano, uso de combustibles fésiles y presencia de otras fuentes de emision, pueden comprometer
la calidad del aire generando un ambiente nocivo para la poblacion al no favorecer la dispersion de
los contaminantes [3].

Wind Class Frequency Distribution
WIND SPEED
(m/s) 45
B >=11.10
ls.80-11.10
[Os.70-8.80
[J3s0-570
[ 2.10- 360
B os0-210

Calms: 2.85%

Calms 2,10 - 3,60 5,70 - 8,80 >= 11,10
0,50-2,10 3,60-570 8,80 -11,10
Wind Class (m/s)

Figura 2. Rosa de los vientos. Figura 3. Distribucion de frecuencias de velocidad del
viento.
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La Tabla III describe la variacion mensual de la velocidad del viento, la temperatura, precipitacion
y radiacidn solar obtenidos a partir de los datos horarios medidos durante un afio; se resalta que la
velocidad media anual del viento fue de 3,5 m/s, la cual se concentrd en una frecuencia del 19,5 %
como lo indica la Figura 3.

Tabla III. Variacién mensual de datos meteorolégicos.

Mes Velocidad del Temperatura °C Precipitacion acumulada Radiacién
vientom/s Media Maxima Minima (mm/mes) Solar (W/m2)

Enero 2,5 243 31,8 19,6 225,0 4274
Febrero 3,0 24,5 31,7 19,8 120,0 396,2
Marzo 3,7 24,0 31,8 19,3 450,0 386,5
Abril 3,5 24,0 31,8 19,2 170,0 418,5
Mayo 34 24,2 31,5 19,5 45,0 370,2
Junio 3,1 24,7 31,7 19,7 70,0 235,0
Julio 4,1 243 32,1 18,7 15,0 357,0
Agosto 5,1 25,2 33,0 19,0 40,0 340,8
Septiembre 3,5 25,3 33,7 19,0 100,0 219,6
Octubre 32 243 31,6 19,2 75,0 356,9
Noviembre 3,3 23,7 29,9 19,6 130,0 352,7
Diciembre 3,4 24,7 32,0 19,0 30,0 332,3
Promedio 3,5 24,4 31,9 19,3 1.470,0* 3494

*Precipitaciéon acumulada en el afio

En la zona de estudio, la temperatura presentd un valor medio anual de 24,4 °C con un rango
de variacién entre 19 °C y 33,7 °C y se clasificé como una zona célida de acuerdo con Unesco-
FAO [34] por presentar temperaturas mayores a 15 °C en el mes més frio (noviembre). Cabe anotar
que la temperatura influye en la densidad de los gases, la combinacién de aire y gas denso puede
generar turbulencias que afectan la altura de mezcla y definen la estabilidad atmosférica del lugar,
afectando a su vez afecta la dispersion de los contaminantes [32].

Con relacion a la precipitacion, en Colombia existen dos tipos de régimen: monomodal y bimo-
dal. El primero se caracteriza por presentar una temporada seca y una lluviosa durante el transcurso
del afio y en el segundo se registran dos temporadas secas alternadas con dos lluviosas [35]. La
zona de estudio present6 un régimen bimodal con dos periodos lluviosos entre los meses de enero
y abril y septiembre y noviembre, siendo probable que en este periodo los mecanismos naturales
de remocion de material particulado y NO,. se vean favorecidos por efecto de arrastre y deposicion
himeda [5], [36].

En Colombia, la precipitacion mensual en el ambito local estd determinada por los sistemas de
nubosidad asociados a la circulacion local de cada vertiente y, a su vez, estd condicionada por la
altitud, la orientacion de las montafias y la actividad convectiva de cada localidad; las regiones de
mayor precipitacion pueden alcanzar valores anuales de 12 700 mm y las regiones mds secas va-
lores entre 350-400 mm/afio, en general, nicleos secos se acercan a 1000 mm/afio [37], por lo que
puede decirse que el drea de estudio no presenta condiciones secas.

Se observé que la radicacion solar presenté un valor medio anual de 349,4W/m? , con valores

altos en los meses de enero y abril y valores minimos mensuales en junio y septiembre. Los va-
lores medios anuales de radiacion solar y velocidad del viento (3,5 m/s) fueron empleados para
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determinar la estabilidad atmosférica en la zona de estudio utilizando la clasificacion F.A. Gifford
y Pasquill, obteniéndose una categoria C que correspondié a una atmoésfera ligeramente inestable.
Aunque una de las ventajas del uso de las clases de condicion atmosférica P-G es el reducido
conjunto de datos meteoroldgicos necesarios, los cuales facilitan la toma de decisiones con fines
regulatorios o respuesta rapida frente a eventos de contaminacion [£].

La estabilidad atmosférica influye en la dispersion de contaminantes, siendo por lo tanto una
variable de gran relevancia durante la modelizacion en una atmdsfera estable los contaminantes
presentardn baja dispersion y, como consecuencia, la concentracion de estos aumentara. Esta situa-
cion, unida a condiciones meteorologicas y climatoldgicas desfavorables, puede causar impactos
negativos sobre la poblacion [32]. En el area de estudio puede afirmarse que la estabilidad categoria
C, favorecio la circulacién vertical de la atmoésfera, produciendo una mezcla de aire considerable
que puede ayudar a la dilucién de los contaminantes [5], [£], [©].

Respecto a las caracteristicas topograficas del area de estudio, se observo que existen dos zonas
diferenciadas por la altura sobre el nivel del mar, la primera considerada plana (941-960 msnm)
y la segunda montafiosa (1000-1500 msnm) ubicada al oeste, condiciones de terreno que pueden
influenciar la dispersion y arrastre de elementos contaminantes a través del aire [36]. La topografia,
unida a la direccion y velocidad del viento, condiciona la dispersion de los contaminantes, asi para
zonas de topografia simple se consigue un flujo libre en la direccion predominante del viento y un
flujo turbulento en la zona compleja [20].

La zona de montafia ubicada al oeste (W) de la empresa productora de papel present6 una larga
extension hacia el norte y el sur, fue tenida en cuenta para el andlisis del impacto sobre los asenta-
mientos humanos, puesto que esta condicion topografica podia resultar un posible obsticulo en el
flujo de salida de los contaminantes emitidos por la fuente fija, formando el efecto downwash, el
cual puede ser modelado por AERMOD [£], [38].

La topografia en general, juega un papel fundamental en el comportamiento de la atmosfera,
sirviendo de obstdculo a las corrientes de aire que arrastran contaminantes y pueden acumularse por
la obstruccion, ademds de cambiar la cantidad de radiacion solar recibida por la superficie terrestre
a lo largo del dia, lo que a su vez influye en la generacion de diferencias de presion atmosférica que
producen movimientos de masas de aire [39], [40].

3.2. Modelizacion de la dispersion de contaminantes

Para la modelizacién se emple6 como punto de referencia la ubicacién geodésica de 3°36°34,10”N,
76°31°19,95”°W correspondiente a la zona de estudio y se extendié el dominio de modelo a 10 km
al norte (N) y 10 km al este (E), de esta manera se aseguraron los 5 km alrededor de la fuente de
emision

La ubicacién de los asentamientos poblacionales y edificaciones cercanas a la fuente de emision
se realizé mediante la elaboracion de una malla de receptores tipo cartesiana conformada por 101
puntos espaciados cada 100 metros a 5 km a la redonda. Se ubicaron seis receptores discretos como
se muestra en la Tabla I'V.
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Tabla IV. Asentamientos poblacionales cercanos a la fuente de emision

Barrio Ubicacion respecto  Distancia a la fuente Georeferenciacién Altura sobre
a la fuente de emision de emision (Km) el nivel del mar (m)
N°1 Norte 0,9 3034’ 14,28 N - 76° 28’ 42,34” W 962
NO2 Nor Oeste 1,0 3934 02,13” N - 76° 29’ 07,57” W 995
N°3 Nor Oeste 2,5 3934 52,027 N - 76° 29’ 34,05” W 995
N°% Sur Oeste 1.8 3%3347,08” N - 76° 29’ 38,61” W 988
N°5 Este 3,0 3033°42,63” N - 76° 26’ 59,95 W 949
N% Sur Oeste 4,0 3931 51,03 N - 76° 29’ 49,56” W 968

Dentro del drea de modelizacién se considerd como edificacion o estructura grande la zona mon-
tafiosa donde el impacto de la dispersion de contaminantes se contempl en el modelo, las edifica-
ciones restantes fueron ubicadas a nivel de suelo por no presentar alturas relevantes. Los resultados
de la modelizacion se sintetizan en la Figura 4, la Figura 5 y la Figura 6 que muestran los mapas
de isoconcentraciones, detallando las curvas de concentracion (isopletas) en promedio anual de
los contaminantes didxidos de azufre, di6xido de nitrégeno y PST. Los datos promedios anuales
son entregados por el modelo, el cual tiene la capacidad de entregar modelos de contaminantes en
diferentes sentidos horarios (por hora, cada veinticuatro horas, mensual, anual); en este caso, la
resolucion temporal de salida de los datos simulados fue anual. Estos datos promedios anuales se
obtuvieron a partir de la informacion meteoroldgica de un afno proveniente del modelo de prondsti-
co WRE

El modelo de dispersion de los tres contaminantes presentd una tendencia similar, evidencidndo-
se que los mayores valores de concentracion se ubicaron cerca de la fuente de emision, los cuales
fueron disminuyendo a medida que se alejaban de ella por un de efecto de dilucién de la concen-
traciéon de contaminantes. Los resultados confirman que el transporte de los contaminantes sigue
las direcciones predominantes del viento como se mostrd en la rosa de los vientos, la direcciéon
oeste-noroeste (WNW), resultado acorde con lo planteado por algunos autores que afirman que un
contaminante emitido a la atmoésfera es distribuido por la direccidén predominante del viento [32],

[41].

Se observé que la zona montafiosa del drea de estudio influy6 en la dispersion de los contami-
nantes que son arrastrados por el viento en direccion NW, los cuales, al chocar con este obstaculo
topografico, buscan bordearlo y se dispersan en sentido norte y sur, confirmando la influencia de
las caracteristicas topogréficas sobre la dispersion y concentracion de los contaminantes a nivel del

suelo [20], [39], [40].

La Tabla V muestra los valores de las concentraciones maximas obtenidas en la modelizacion
para SO,, NO, y PST comparados con la Norma Colombiana de Calidad del Aire, ajustada a
condiciones locales. Las maximas concentraciones de emision de contaminantes obtenidas con la
modelizacion resultaron muy inferiores a lo establecido en la Norma Colombiana de Calidad del
Aire, mostrando que el precipitador electrostitico empleado en la caldera, como sistema de control
de emisiones, estd garantizando una reduccion considerable de los contaminantes emitidos, dan-
do cumplimiento a la reglamentacion nacional. Adicionalmente, los mapas de isoconcentraciones
indicaron que estas concentraciones se localizaron hacia el area menos poblada (lado inferior dere-
cho, ESE), condiciones que reducen los riesgos a la salud de las poblaciones aledafias a la fuente
de emision.
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Tabla V. Méxima concentracion obtenida en la modelizacion comparada con la reglamentacion nacional.

. Res 610/2010 Resultado de la Modelizacion
Contaminante .l . —
Concentracion maxima Concentracion Coordenadas
permisible ;ig/m3* maxima ;g/m? UTM(m)
SO2 71,4 0,012 336798.,8 X 393639,55Y
NO 2 Anual 89,2 1,42 336798.,8 X 393639,55Y
PST 89,2 0,1089 336798,8 X 393639,55 Y

*Valor calculado para condiciones locales [13]

Aunque el modelo AERMOD ha mostrado su aplicabilidad y confiabilidad en la modelacion de
material particulado [ 8], tiene una limitacién entorno a la modelizacién de contaminantes gaseo-
sos como NO; y SO, por no contar con el médulo de reaccidn, lo que impide modelar las posibles
transformaciones quimicas en la atmésfera, limitando su prediccién a una distancia maxima de
5 km desde el punto de emision, principalmente en época humeda [5]. En los estudios de andli-
sis de riesgos en la salud, esta limitacidn restringe las proyecciones en tiempo, para este tipo de
contaminantes, siendo recomendable complementar la modelizacién con la aplicacién de otros mo-
delos que consideren este aspecto, como los modelos eulerianos tridimensionales; estos modelos
tridimensionales, ademds, utilizan multiples mediciones de viento en las direcciones horizontal y
vertical, incluyen efectos de terreno y cizalladura del viento vertical y horizontal y tratan varia-
bles de parametros mas realistas como la rugosidad de la superficie, la deposicion y la estabilidad
atmosférica variable [32].

3.3. Definicion del impacto sobre asentamientos poblacionales

Los modelos de dispersion proporcionan una representacion confiable de la calidad del aire del
sector [41], principalmente para contaminantes particulados, siendo de gran utilidad como estra-
tegia de gestion ambiental en las empresas que emiten contaminantes atmosféricos durante sus
procesos productivos, sirviendo a su vez de instrumento de apoyo en la vigilancia y proteccion de
la salud publica. En la Tabla V se enlistan los seis asentamientos o receptores poblacionales iden-
tificados a 5 km de la fuente fija, ubicados de mayor a menor impacto y especificando los niveles
respirables de los contaminantes evaluados.

El receptor mas impactado fue el barrio N° 2 por estar expuesto a las concentraciones mds altas de
NO,, el menos afectado fue el barrio N° 6, probablemente por ser el asentamiento ubicado a mayor
distancia de la fuente fija y no estar influenciado por la direccién de los vientos, lo que favorece la
capacidad para diluir la concentracion de los contaminantes.

La estabilidad atmosférica de la zona de estudio (clase C, ligeramente inestable) también favore-
ci6 la capacidad de la atmdsfera para diluir los contaminantes que son descargados sobre ella [48],
siendo un fendmeno favorable para los receptores de la zona de estudio, permitiendo mantener bajos
niveles de contaminacion del aire y ayudando a proteger la salud cardiovascular y respiratoria de la
poblacion [9]. Aunque los resultados de la investigacion mostraron que no existe un impacto signi-
ficativo de las emisiones de SO, NO, y PST sobre los receptores poblacionales identificados en el
estudio, es necesario considerar que en esta drea existen otras industrias y fuentes fijas que podrian
contribuir al deterioro de la calidad del aire sobre los receptores estudiados, siendo recomendable
realizar una modelizacion integral que considere todas las emisiones fijas que actualmente afectan
la zona de estudio.
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En general, se observo que la modelizacion de contaminantes resulté una herramienta util para
conocer el estado de la calidad del aire, facilitar la identificacién de zonas vulnerables y con mayor
potencial de afectacion de la salud humana. Esta herramienta permite conocer los contaminantes
cuyas concentraciones superan los niveles maximos permisibles establecidos en la normatividad
nacional, su distribucién en el tiempo y en el espacio y las fuentes de emision asociadas a es-
tos, contribuyendo a la formulacién de politicas publicas en el &mbito nacional encaminadas a la
proteccién del bienestar de la poblacion, del medio ambiente y sirviendo de apoyo en la toma de
decisiones por parte de las empresas y las autoridades ambientales y de salud.

Hay que tener en consideracion que, por lo general, los estudios de andlisis de riesgo enfatizan
sus resultados considerando condiciones atmosféricas neutrales, cuando en la mayoria de los sitios
industriales existen condiciones atmosféricas no neutrales; modelos como AERMOD funcionan
bajo suposiciones de condiciones meteoroldgicas uniformes siendo menos eficientes que otros los
modelos que pueden simular la dispersion en condiciones no uniformes y espacialmente variables,
como CALPUFF [37]. Sin embargo, algunos estudios han mostrado que las estimaciones de dis-
persion arrojadas por el modelo AERMOD, comparadas con modelos como CALPUFF, resultan
mads conservadoras, por lo que en términos de reglamentacién puede reducir el riesgo a la salud y
proteger mejor a la poblacion [18]; adicionalmente, hay que tener en consideracion si la emision
es de forma continua o instantdnea, en la primera el tiempo de liberacién y muestreo se comparan
con el tiempo de viaje de la fuente al receptor siendo util para distancias de menos de 10 km y en
la segunda, el tiempo de liberacion o el tiempo de muestreo es mads corto comparado con el tiempo
de viaje, siendo adecuado para distancias mayores a 30 km [32].

Tabla VI. Asentamientos poblacionales potencialmente impactados por la emision de contaminantes.

Ubicacion  Distancia s .., s, Altura
Impacto de . Inmision Inmision Inmision
Asentamiento  respecto  ala fuente sobre el
mayor a . . ol de SO, de NO,, de PST .

menor Poblacional alafuente de emision (u/m*) (u/m*) (u/m®) nivel del
de emision (Km) # H H mar (m)

1 Barrio N°2  Nor-Oeste 1,0 1x103 0,3 1x10°2 995

2 Barrio N° 1 Norte 0,9 1x1073 0,1 1x1072 962

3 Barrio N° 4 Sur-Oeste 1,8 1x1073 0,1 1x1072 995

4 Barrio N°3  Nor-Oeste 2.5 1x1073 0,1 1x1072 988

5 Barrio N° 5 Este 3,0 1x1073 0,1 1 x 1072 949

6 Barrio N° 6 Sur-Oeste 4,0 1x107* 3x1072 1x1073 968

4. Conclusiones

Los resultados de la modelizacién evidenciaron que los valores de las concentraciones maximas
de SO, (0,012ug/m?), NO, (1,42 pg/m?®) y PST (0,109 ug/m?) son inferiores a lo establecido en
la Norma Colombiana de Calidad del Aire, indicando el adecuado funcionamiento del sistema de
control de emisiones con el que cuenta la empresa papelera, lo que reduce los potenciales impactos
sobre las poblaciones expuestas.

La trayectoria seguida por los contaminantes atmosféricos emitidos se encuentra fuertemente in-
fluenciada por las direcciones predominantes de los vientos y afectada por la topografia del lugar.
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Adicionalmente, las condiciones de inestabilidad atmosférica favorecieron la capacidad de dilucién
de los contaminantes descargados a la atmosfera.

El software AERMOD View™Tresult6 una herramienta util y de facil manejo para la modeliza-
cion de la dispersion de los contaminantes PST, SO, y NO,, siendo recomendable para sitios con
inestabilidad atmosférica y corta longitud (< 5 km), condiciones que se tuvieron durante el estudio;
sin embargo, hay que tener en consideracion las limitaciones del modelo para la modelizacion de
contaminantes gaseosos al no simular las transformaciones quimicas que puedan tener los contami-
nantes gaseosos SOy y NOo, al igual que el uso de la clasificacion Pasquill-Gilfford para el célculo
de la estabilidad atmosférica. Por lo tanto, es recomendable evaluar otros modelos que permitan
validar y realizar un andlisis comparativo y de este modo seleccionar el modelo méas adecuado.
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