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El presente proyecto de grado modeló la dispersión del material particulado PST, PM10 y PM2.5 
que es emitido por fuentes fijas puntuales en el Área Metropolitana de Cúcuta.  Para esto, cuatro 
fases fueron desarrolladas.  Una primera fase, en la que se elaboró un inventario de emisiones de 
fuentes fijas puntuales basada en la metodología propuesta por el manual de fundamentos y 
planeación de inventario de emisiones.  Una segunda fase de diseño de matrices, con información 
resultante para ingresar al modelo sobre características de las fuentes, meteorología, topografía y 
ciertos tipos de receptores.  Una tercera fase de decisión sobre qué modelo de dispersión usar y 
una cuarta y final en la que se corrió el modelo con las características plasmadas en las matrices, a 
través del software Breeze AERMOD/ISC v7.9. 
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Anexos  


	1.1 Titulo
	1.4 Justificación
	1.5 Objetivos
	1.5.1 Objetivo general. Modelar la dispersión del material particulado generado por las principales fuentes fijas puntuales de emisión en el Área Metropolitana de Cúcuta para establecer una línea base y fortalecer la toma de decisiones en el cumplimiento de la normatividad ambiental.
	1.5.2 Objetivos  específicos. Son los siguientes. 

	1.6 Alcances y Limitaciones
	1.6.1 Alcances. El alcance del inventario de emisiones, su almacenamiento y el manejo de su información ha sido el estipulado en los manuales que hacen parte del Protocolo nacional para la elaboración de inventarios de emisiones en cuanto a las fuentes fijas puntuales se refiere.

	1.7 Delimitaciones
	1.7.1 Delimitación espacial. El proyecto se realizó en el Área Metropolitana de la ciudad de Cúcuta, cuyo municipio núcleo es Cúcuta e incluye los municipios circundantes de Los Patios, Villa del Rosario, El Zulia, San Cayetano y Puerto Santander.
	1.7.2 Delimitación temporal.  La duración del proyecto ha sido de doce (12) meses.
	1.7.3 Delimitación conceptual. Para la ejecución de este proyecto se requirieron los conceptos adquiridos en las áreas de:

	2.1 Antecedentes 
	2.1.1 Experiencias internacionales. La siguiente es la información que se encontró sobre experiencias internacionales en temas de inventarios de emisiones y modelamiento de la calidad del aire:
	2.1.3 Experiencias locales. A nivel local se encontró: 

	2.2 Marco Teórico
	2.2.1 Atmósfera. Según la definición establecida en el Decreto 948 de 1995 (Ministerio del Medio Ambiente, 1995, pág. 2), la atmósfera es la capa gaseosa que rodea la tierra.  Ésta se puede describir como la  mezcla de gases y partículas diminutas que rodean al planeta.
	2.2.2 Composición actual de la atmósfera. La atmósfera está formada por aire cuya composición es aproximadamente: 20% oxígeno, 77% nitrógeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relación volumétrica (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
	2.2.3 Contaminación atmosférica. Si los componentes mostrados en la tabla anterior están presentes en las cantidades descritas, se obtiene como resultado una atmósfera no adulterada con aire limpio.  Sin embargo, son muy pocos los lugares del planeta donde ocurre esa condición.  Lo usual, hoy en día, es que el aire contenga docenas de aditivos o contaminantes.  Estos contaminantes pueden ser de origen natural.  Ejemplos son; los incendios ocasionados por rayos que contaminan el aire con partículas y diversos gases;  los volcanes que emiten contaminantes particulados y gaseosos a la atmósfera;  la erosión eólica que dispersa material particulado.  Aunque estos contaminantes de origen natural pueden ser adversos a la salud no son considerados como factores fuertes en la determinación de la calidad del aire.  Más bien, son los contaminantes de origen antropogénico los que preocupan por sus ya demostradas incidencias tóxicas.
	2.2.4 Historia de la contaminación atmosférica. Los primeros indicios de contaminación atmosférica en el planeta se presentaron hace millones de años a partir de procesos naturales como erupciones volcánicas, incendios forestales y descomposición de materia orgánica en suelos y océanos (IDEAM, 2012, pág. 26).  Por acción del hombre, se cree que la primera vez que el aire fue contaminado sucedió tras el descubrimiento del fuego.  Aunque con seguridad, en ese momento la concentración de contaminantes no superaba la emitida por fuentes naturales.
	2.2.5 Proceso de contaminación atmosférica. De forma general el proceso de contaminación atmosférica se describe en la Figura 2.  Las fuentes de emisión de cualquier tipo emiten el contaminante hacia la atmósfera.  Una vez allí,  son transportados, diluidos o transformados por reacciones de carácter físico y/o químico.  Los contaminantes posteriormente pueden llegar hasta un receptor donde pueden afectar la calidad del aire a nivel de inmisión o causar daños sobre los bienes  materiales o sobre los recursos naturales (Suárez Gélvez, 2007, pág. 26).
	2.2.6 Tipos de contaminantes del aire. En Colombia, de acuerdo al Decreto 948 de 1995, se define:
	2.2.7 Teoría sobre contaminantes de referencia. De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS); las regulaciones de los Estados Unidos, la Unión Europea y Colombia, este conjunto de contaminantes comprende al monóxido de carbono (CO), el dióxido de azufre (SO2), el dióxido de nitrógeno (NO2), el ozono (O3), el material particulado (PST, PM10, PM2.5) y el plomo (Pb).
	2.2.8 Plan de Gestión de la Calidad del Aire (PGCA). Es un conjunto de procesos, procedimientos y aplicación de normas en la búsqueda de disminuir los impactos a nivel de calidad del aire y salud pública en un marco de mejoramiento continuo.  Su aplicación involucra el estudio de la relación fuente-receptor y las implicaciones de esta relación utilizando diferentes técnicas de estudio.
	2.2.9 Índice de calidad del aire de Colombia. El Índice de Calidad del Aire (ICA) permite comparar los niveles de contaminación de calidad del aire, de las estaciones que pertenecen a un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire.  Es un indicador de la calidad del aire diaria.  El ICA corresponde a una escala numérica a la cual se le asigna un color, el cual a su vez tiene una relación con los efectos a la salud (UNAD, 2003).   (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
	2.2.10 Inventario de emisiones. Un inventario de Emisiones es un conjunto de datos que caracterizan y consolidan, mediante sumatoria, las emisiones de contaminantes atmosféricos, de acuerdo con el tipo de fuente y del tipo y cantidad de contaminantes emitidos, en un área geográfica y en un intervalo de tiempo determinado.  Los inventarios de emisiones son instrumentos indispensables en los procesos de gestión de calidad del aire y toma de decisiones, pues son el punto de partida para la implementación, evaluación y ajuste de programas y medidas de control, tendientes a mejorar la calidad del aire.
	2.2.11 Factores de emisión. El factor de emisión es la relación entre una unidad de actividad asociada a dicha emisión con la cantidad de contaminante emitido a la atmósfera con una unidad de actividad asociada a dicha emisión, como por ejemplo la cantidad de material procesado o la cantidad de combustible usado.  (MAVDT, 2010, pág. 17)
	2.2.12 Monitoreo y evaluación de la calidad del aire. De acuerdo a (Schwela & (Henk) van der Wiele, 2011) el propósito final del monitoreo no es simplemente recoger datos, es también entregar la información necesaria a los científicos, formuladores de políticas y planificadores para la toma de decisiones en la gestión y el mejoramiento del ambiente.  El monitoreo ha de entregar bases científicas sólidas para el desarrollo de políticas y estrategias, establecimiento de objetivos, conformidad de las mediciones en comparación a las metas y aplicación de acciones.
	2.2.13 Modelos de dispersión de la calidad del aire. Los modelos de dispersión de calidad del aire son un grupo de ecuaciones matemáticas que sirven para interpretar y predecir las concentraciones de contaminantes causadas por la dispersión de los gases emitidos por fuentes.  Estos modelos incluyen los estimados de dispersión y las diferentes condiciones meteorológicas, incluidos los factores relacionados con la temperatura, la velocidad del viento, la estabilidad y la topografía.  Hoy día se habla de cuatro tipos genéricos de modelos de dispersión: gaussiano, numérico, estadístico y físico.  El modelo gaussiano hace uso de la ecuación de distribución gaussiana (descrita más adelante) y su uso es frecuente para estimar el impacto de contaminantes no reactivos.  En el caso de fuentes de áreas urbanas que presentan contaminantes reactivos, el modelo numérico es más apropiado que el gaussiano pero requiere una información sumamente detallada sobre la fuente y los contaminantes, y no se usan mucho.  El modelo estadístico suele emplearse cuando la información científica sobre los procesos químicos y físicos de una fuente están incompletos o son vagos.  Finalmente, el modelo físico, que requiere estudios de modelos del fluido o en túneles aerodinámicos de viento.  La adopción de este último, implica la elaboración de modelos en escala y la observación del flujo en estos.  Este tipo de modelo es complejo y requiere asesoría de expertos.  En áreas con terrenos complejos y condiciones del flujo también complejas, flujos descendentes de la chimenea, y edificios altos, esta puede ser la mejor opción (CEPIS, 2005, pág. 6).
	2.2.14 Distribución gaussiana. De los tipos de modelos de dispersión mencionados anteriormente, el gaussiano es el más usado.  Éste fue propuesto por Pasquill en 1961 y modificado en el mismo año por Gifford.  Se utiliza generalmente para estimar la dispersión de gases y aerosoles (partículas con diámetros menores a 20 μm emitidas por una fuente puntual) (SUAREZ GELVEZ, 2007, pág. 43).  La ecuación de distribución gaussiana emplea cálculos simples, que sólo requieren dos parámetros de dispersión (σy y σz) para identificar la variación de las concentraciones de contaminantes que se encuentran lejos del centro de la pluma (Turner, 1970).  Mediante ésta ecuación se determinan las concentraciones de contaminantes en el nivel del suelo teniendo como base las variables atmosféricas de tiempo promedio como la temperatura y la velocidad del viento.  De esta forma, no es posible obtener una tabla instantáneo de las concentraciones de la pluma.  Sin embargo, al usar  promedios de tiempo de diez minutos a una hora para estimar las variables atmosféricas de tiempo promedio necesarias en la ecuación, se puede asumir que las concentraciones de contaminantes en la pluma están distribuidas normalmente, como se señala en la Figura 7 (CEPIS, 2005, pág. 8).
	2.2.15 Modelo de dispersión AERMOD. AERMOD (American Meteorology Society – E.P.A.  Regulatory Model) es un modelo de dispersión atmosférica que ha sido desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos y se encuentra disponible gratuitamente en el sitio web oficial de la EPA  Se caracteriza por ser un modelo de pluma de estado estacionario que asume que las concentraciones en todas las distancias están gobernadas por la meteorología promedio de una hora (U.S. EPA, 2004, págs. 3-37).  La Figura 10 representa el diagrama de flujo para el procesamiento de información en el modelo de dispersión AERMOD.  Este consiste de un módulo principal, AERMOD, y dos preprocesadores, AERMET (preprocesador de datos meteorológico) y AERMAP (preprocesador de los datos del terreno).
	2.2.16 Modelo de dispersión ISC. ISC (Industrial Source Complex) es un modelo de penacho gaussiano en estado estacionario que suele ser usado para evaluar las concentraciones de contaminantes emitidos desde una gran variedad de fuentes de tipo industrial.  Este modelo tiene en cuenta el depósito seco y sedimentación de partículas, downwash, fuentes puntuales, lineales, de área y de volumen (CIEMAT).  El modelo tiene la capacidad de calcular el aporte individual o combinado de los contaminantes emitidos y generar la concentración en un área en estudio.
	2.2.17 BREEZE AERMOD / ISC SUITE v7.9. Software BREEZE es una división de Trinity Consultants, una empresa de consultoría ambiental que desde 1983 proporciona software para el modelado de la dispersión del aire.  En 1987, Trinity creó el grupo de Software BREEZE y en 1994 se introdujeron al mercado las primeras versiones para Windows.  Con los años, el equipo BREEZE ha mejorado las funciones y características de sus productos y ha añadido nuevos modelos de dispersión a la familia BREEZE.  Hoy en día, más de 4.000 profesionales en 70 países de todo el mundo utilizan el software BREEZE para evaluar los impactos de las emisiones al aire, incendios y explosiones (BREEZE, 2014).
	2.2.18 Unidades de combustión. Los procesos de fabricación y transformación de los productos son actividades que han venido creciendo de forma considerable, empleando a su vez, máquinas y motores térmicos que tiene lugar a un proceso de combustión. 
	2.2.18.1 Hornos de combustión. Un horno es un espacio encerrado en el cual se produce calor a partir de la oxidación química de un combustible; un requisito del horno, es que debe completar el encendido del quemador para conseguir la reacción de combustión que se desea (Caray, 2010).  Se debe tomar en consideración al horno y al quemador en combinación para así proporcionar los siguientes elementos esenciales de una buena combustión:
	2.2.18.2 Calderas. Las calderas o generadores de vapor son máquinas térmicas que produce vapor a una presión mayor que la atmosférica.  “A la máquina le entra una energía (aire-combustible) la cual se transfiere a una sustancia de trabajo (frecuentemente agua) efectuándose el proceso de evaporación, cuyo mecanismo de transferencia de calor depende del tipo de caldera” (Viera Rey, 2012, pág. 1).
	2.2.18.3 Hornos Rotativos. Los hornos rotativos son usados para el calentamiento de sólidos hasta el punto en que se produzca la reacción química deseada.  El horno rotativo reside básicamente en un cilindro de acero, recubierto en su interior por ladrillos refractarios, que se encuentra ligeramente inclinado y que gira lentamente.  El cilindro cuenta con llantas de acero que se apoyan sobre rodillos, los rodillos soportan el peso del horno y su carga.  El tiempo de retención de sólidos en el horno es un importante factor del proceso y es determinado por la adecuada selección, de longitud, diámetro, velocidad, inclinación y proyecto de su interior.  El calentamiento se realiza con gases calientes que se producen por combustión, en un quemador, de gas, fuel-oil u otros combustibles; generalmente el quemador se ubica en el extremo más bajo, en la punta opuesta del horno se ubica la chimenea por donde se evacuan los gases del mismo.  Existen dos tipos de hornos rotativos: los de llama directa y los de llama indirecta (METSO, 2010).
	2.2.18.4 Hornos crematorios. Un horno de cremación es un horno industrial capaz de alcanzar altas temperaturas (de aproximadamente 870 a 980 °C), con modificaciones especiales para asegurar la eficiente desintegración del cuerpo.  Una de esas modificaciones consiste en dirigir las llamas al torso del cuerpo, en donde reside la principal masa corporal.  Son equipos de combustión de accionamiento automático con quemadores de alto rendimiento en cada una de las cámaras, posee turboventiladores, una puerta de carga tipo guillotina de accionamiento automático, un recipiente para el retiro de cenizas individuales, sistema de control de alta sofisticación, los quemadores son a gas y posee una chimenea metálica aislada y revestida interiormente.  EL tiempo promedio de cremación es de 50 a 60 minutos (INCOL, 2014).
	2.2.18.5 Hornos basculantes. Son hornos movibles posados sobre un sistema de sustentación.  Generalmente se les utiliza cuando es necesaria una producción relativamente grande de una aleación determinada.  El tipo original de horno basculante, es de capacidades de 70 kg a 750 kg de latón, bascula en torno a un eje central.  Posee desventajas en el punto de descarga y para esto se desarrolló un horno basculante de eje en la piquera, con capacidad de 200 kg a 750 kg de latón, y el modelo moderno es basculado por pistones hidráulicos, otorgando la ventaja de un mayor control en la operación de vaciado (Perez Pino & Soto Payares, 2009).
	2.2.18.6 Molino tostador de café. Una maquina tostadora de café posee capacidades de carga variables.  Tiene un ciclo de tostado automático y la selección se realiza a voluntad de la función de temperaturas adecuadas a cada tipo de café.  La máquina tostadora de café generalmente está conformada por un depósito de granos de café en el que están incorporados una válvula de cierre, un mando de apertura y cierre a distancia y un detector del contenido de la tolva.  A través de esta máquina se obtiene uniformidad de temperaturas en todos los puntos de flujo de aire del circuito, para lo cual dicha maquina incorpora un intercambiador de calor para el flujo de aire, quedando asegurado el intercambio de calor mediante la fluidificación a la que se somete la carga de café.

	2.2.19 Equipos de control de contaminación del aire. Como se muestra a continuación. 
	2.2.19.1 Ciclones. Los ciclones son equipos mecánicos, tienen forma cónica, de manera que las partículas sólidas, salen por la parte inferior y el aire limpio por la superior.  En los ciclones el flujo contaminante actúa bajo una fuerza centrífuga que envía las partículas más grandes y densas hacia las paredes exteriores precipitándolas, y el aire limpio, sale pasando por un espiral de flujo ascendente que se da un segundo espiral que se mueve hacia abajo.  Como ventajas están los bajos costos, la caída de presión relativamente baja, las limitaciones de temperatura y presión dependen únicamente de los materiales de construcción, la colección y disposición en seco, los requisitos espaciales relativamente pequeños; y como desventajas, deficiencias de colección de MP (particularmente para MP de tamaño menor a 10 μ m), no manejan materiales pegajosos o aglomerantes, las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caídas de presión (MAVDT, 2010).
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