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ABSTRACT

For this work it was considered the following information of a fishing
plant, whose gas emissions come from a cauldron Cleaver Broke: (CO):
0, 045 kg/s; (5O2): 0,010 kg/s and (NOx): 0.006 kg s, consigning the
chimney (H) height: 15 m, the wind speed (u): 1.62 m/s, the (To) flue
gas temperature: 623 K, the temperature of the medium in 291 ° K,
and for purposes of the calculation, was seen as the atmosphere in a
stable. Emissions particulate matter PM10 and aliphatic hydrocarbon,
CnH2n-2 were calculated using the indicators in table 1. All these data
were to carry out the simulation of the dispersion of these emissions,
in order to determine values of emission. We used the Gauss equation
and their respective parameters, resulting in the largest concentration of
these polluting gases located 0.60 km from the fixed point of emission.
With this result we proceeded to apply the ORAQI equation, determi-
ning immission values found at that distance do not affect the quality
of the air, as the quality of the air (I.C.A) indicator, as value 96.7%, with
which the activity of the cauldron and its emissions do not damage in
traumatic way to the environment. As you can see this method allows
predicting the air quality meeting the emissions of a cauldron. There-
fore, it becomes an important tool for studies of environmental impact
(EIA).
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RESUMEN

Para el presente trabajo se considerd los siguientes datos de una plan-
ta pesquera, cuyas emisiones gaseosas proceden de un caldero Cleaver
Broke: ( CO): 0,045kg/s; (SO2) : 0,010 kg/s y (NOx) : 0,006 kg /s, consig-
nandose la altura de la chimenea (H ):15 m, la velocidad del viento ( u):
1,62 m/s, la temperatura de los gases de chimenea (To) : 623 °K, la tem-
peratura del medio en 291 °K, y para efectos del cilculo, se consider6 a
la atmosfera en forma estable. Las emisiones de material particulado
MP10 y de hidrocarburos alifiticos CnH2n+2 se calcularon mediante lo
indicadores de la tabla 1. Con todos estos datos se procedié a realizar
la simulacién de la dispersion de estas emisiones, a fin de determinar
valores de inmisién. Se utiliz6 la ecuacién de Gauss y sus parametros
respectivos, dando como resultado que la mayor concentracién de estos
gases contaminantes se localiza a 0,60 km del punto fijo de emision.
Con ese resultado se procedié a aplicar la ecuacién de ORAQI, deter-
mindndose que los valores de inmisién encontrados a esa distancia no
afectan la calidad del aire, pues el indicador de calidad del aire (I.C.A),
da como valor 96,7%, con lo cual la actividad del caldero y sus emisiones
no dafian en forma traumatica al entorno. Como podra apreciarse este
método permite predecir la calidad del aire conociendo las emisiones
de un caldero. Por lo cual, se convierte en una herramienta importante
para los Estudios de Impacto Ambiental (EIA).

Palabras claves:
Gauss, ORAQI, emisiones gaseosas, simulacién

| CATEDRA VILLARREAL | LiMa, PERU | V.1 | N.2 | 175 - 187 | JULIO-DICIEMBRE | 2013 | ISSN 2310-4767 175



LA ECUACION DE GAUSS Y EL INDICADOR ORAQI, PARA SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AIRE DURANTE LA EMISION DE GASES DE
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Introduccion

En los ultimos afios, la modelacién y la
simulacién se han convertido en una herra-
mienta de diversas disciplinas que buscan
explicar o reproducir sus respectivas obser-
vaciones. Es asi como, Bird (1995) sefala: “La
modelacién matematica es una metodologia
sistematica de comprobado éxito en el des-
cubrimiento y entendimiento de los procesos
y causas subyacentes en la naturaleza basada
sobre sus partes observables y sus relaciones”
La simulacién es la representacion del com-
portamiento de un proceso real mediante la
resolucion de un modelo matematico. Pelayo
(2011).

La modelizacién del transporte de con-
taminantes, Camacho (1998) se utiliza para
determinar cémo varia la concentracion de
un determinado contaminante en el espacio y
en el tiempo. De esta manera, se estiman cier-
tos parametros de emision desde una fuente
fija para mantener los limites indicados por la
legislacién en las zonas circundantes al foco
emisor cuando se disefla una chimenea in-
dustrial, en la planificacion del territorio, etc.
Existen varios tipos de modelos y paquetes de
software destinados a la estudiar la evolucién
de los contaminantes en la atmosfera.

El modelo matematico que se presenta
implico: la identificacion de las variables cau-
santes del cambio de un sistema, el plantear
un conjunto de hipdtesis razonables acerca
del sistema (leyes empiricas aplicables), don-
de las hipdtesis planteadas implicaron la tasa
de cambio de variables que intervinieron. El
enunciado de esas hipdtesis es el algoritmo
para el célculo de las emisiones e inmisiones
de los productos de la combustion.

De todos los modelos desarrollados, uno
de los maés usados, cuando los contaminantes
no son reactivos, es el modelo de dispersion
gaussiano, Poch (2005). Este modelo parte de
varias suposiciones. El presente trabajo tuvo
por objeto investigar el modelo de dispersién
atmosférica de tipo gaussiano para determinar
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el impacto de uno o varios contaminantes at-
mosféricos en los alrededores de la fuente fija
de emision.

Existen limitados modelos matematicos
que proyectando las concentraciones de con-
taminantes viento abajo permiten predecir
la calidad del aire como consecuencia de las
actividades industriales. Los modelos gaussia-
nos son ampliamente usados para estimar el
impacto de contaminantes no reactivos. Estos
modelos incorporan datos meteoroldgicos de
superficie y altura, topografia, caracteristicas
de la fuente y del contaminante emitido para
simular la dispersion y el transporte de conta-
minantes. (Senamhi, 2011).

Cuando se requiere simular los efectos
que pueden causar las emisiones gaseosas de
generadores de vapor y cudl es su influencia
en la calidad ambiental de su entorno, se debe
considerar contaminantes como el mondxido
de carbono, el 6xido de azufre, los 6xidos de
nitrégeno, el material particulado MP10.

Basados en la composiciéon proximal del
petrdleo residual 5 y en las ecuaciones este-
quiométricos de la combustién, podemos
determinar el valor de la emisiones gaseosas,
que muchas veces no son proporcionados
por los laboratorios que realizan el control
de emisiones de los gases de combustion, con
lo cual se complementaron los valores de los
principales contaminantes del petréleo resi-
dual 5.

Tomando en cuenta que en nuestro pais no
existe un indicador de calidad de aire, se ha
considerado al indicador ORAQI utilizado en
USA. Este indicador consta de algoritmos de
calculo fundamentales: el primero, para la ob-
tencién de subindices correspondientes a di-
ferentes indicadores de la calidad del aire; y el
segundo, para la combinacién de estos en un
indice global. (Evaluacién de la gestion am-
biental, 2005).

El objetivo del presente trabajo fue la im-
plementacién de un algoritmo que se desarro-
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116 en base al programa Excel, programandose
el algoritmo en base a un modelo matemadtico,
empleado para determinar el comportamien-
to de los gases de combustion en estudios de
Impacto Ambiental (EIA) a diferentes distan-
cias del foco fijo, para lo cual se tuvo valores
en condiciones reales, como fueron, la com-
posicién del petréleo residual N 5, empleado
en la industria, la condiciones ambientales,
como son el viento y la temperatura y algunos
valores de emisiones. Para completar el valor
del indice de calidad de aire se debié determi-
nar algunos valores en base a indicadores a fin
completar el calculo de las emisiones gaseosas
y su dispersion.

Método

La investigacion se efectudé considerando
un universo de 110 plantas de reduccion de
pescado en el Pert y tomando en cuenta las
plantas que se encuentran en el Callao que son
cinco. La Empresa Capricornio S.A. fue quien
proporciond toda la informacién para la reali-
zacion del presente trabajo.

Las unidades de analisis estuvieron cir-
cunscritas a la fuente de emisiones gaseosas
que tiene un caldero de 500 BHP, que la em-
presa posee considerandose como principa-
les componentes ambientales al mondxi-
do de carbono (CO), el diéxido de azufre
(SO2), los 6xidos de nitrégeno ( NOx) , el
material particulado (PM10) y hidrocarbu-
ros alifaticos (CnHm). Asimismo se solicitd
la Rosa de los vientos que la empresa posee
para efectuar el Programa de Adecuacién
y Manejo Ambiental (PAMA) respectivo,
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donde se indica la direccién preferencial del
viento y su velocidad.

La unidad de analisis yla toma de muestra
se realizaron a la salida de la chimenea del cal-
dero y se conoce como el anilisis de emisio-
nes, la cual es efectuada, periddicamente (dos
por afio) por una empresa cuyos laboratorios y
equipos estan acreditados para tal fin. La em-
presa proporcioné los resultados pertinentes
que fundamentalmente son dos como exige la
autoridad competente y que fueron considera-
dos para el presente trabajo. Obviamente solo
se tom¢ la informacién de la empresa porque
son analisis de alto costo que no se pueden sol-
ventar.

La metodologia seguida corresponde a un
trabajo realizado con la informacién tomada
de una empresa, cuyo caldero es de una poten-
cia de 500 BHP que emana los denominados
gases de combustion. Con esa informacion se
realiz6 la simulacion para los contaminantes
principales, empleando el modelo de Gauss y
utilizando el Excel.

Para la presente investigacion, el proceso
de modelado siguié los siguientes pasos basa-
dos en conceptos matematicos, aplicados a la
operacion de combustion y la respectiva dis-
persién de las emisiones que esta genera. Se
formo el siguiente algoritmo:

Elmodelofisico del proceso de combustion
Como primera instancia, se elabor6 el mode-
lamiento del sistema en estudio se bosqueja de
acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 1.
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Figura 1
Diagrama de flujo del proceso de combustién y célculo de las emisiones
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Temperatura de la flama
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Temperatura del aire
Velocidad del aire
Estabilidad atmosférica

Fuente: elaboraciéon propia

Una tipica composicion del petrdleo se da en la siguiente tabla.

Tabla 1
Composicion tipica del petroleo

Compuestos hidrocarburados Compuesto no hidrocarburados

Compuestos  sulfurados:  mercaptanos,

Parafinas, (alcanos) Cn Honv2, n = numero de

Indicador para el calculo de emisiones utilizando tablas de emision de contaminantes del aire (Fac-

dtomos de carbono, n-parafinas (cadenas
lincales), iso-parafinas (cadenas lineales),
iso-parafinas (cadenas ramificadas)

sulfuros alifaticos, sulfuros ciclicos, tiofenos,
benzotiofenos y dibenzotiofenos

Naftas, (cicloparafinas) : CnH2n+2RN-6RA-
RAS, Rn=n° de anillos de naftenos, RA =
anillos aromaticos, RAS= anillos de al menos
6 carbonos

Compuestos de oxigeno

Insaturados

Compuestos mixtos: compuestos complejos
de alto peso molecular que contienen
C.HO.SyN

tores AP-42).

El calculo de las emisiones de particulas e hidrocarburos que no fue proporcionado por la empresa

se realizo considerando la Tabla 1 donde se presentan los indicadores requeridos.
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Tabla 2

Indicadores de la combustién del combustdleo, diesel y gasoleo

CONTAMINANTE COMBUSTOLEO GASOLEO DIESEL
kg/m? kg/m? kg/m?

Particulas 4,88 4,88 0,24

Hidrocarburos 0,12 0.12 0.006

Nota: la medida es por m3 de combustible

Densidad del Diesel: 0,865 kg/l a 1,5 °C & 760 mm Hg

Densidad del combustéleo: 0,982 kg/l a 15,5 °C & 760 mm Hg

Indicador de calidad ORAQI

La calidad del aire esta determinada por
los niveles de inmisién de contaminantes pre-
sentes en la atmdsfera, entendiendo por nivel
de inmision, la concentracion de cada tipo de
contaminantes existentes entre cero y dos me-
tros de altura sobre el nivel del suelo.

La calidad del aire estuvo representada
por la presencia de éxidos de azufre (SOx),
oxidos de nitrégeno (NOx), particulas to-
tales en suspension, monoxido de carbono
(CO) y oxidantes fotoquimicos (O3), en
el area de influencia inmediata y mediata
del sitio en donde se encuentre ubicada la

planta, (Evaluacion de la gestion ambiental,
2005).

El indicador propuesto para determinar
la calidad del aire es un indicador modifica-
do del ORAQI (Oak Ridge Air Quality Index,
propuesto por Conesa 2001), el cual corres-
ponde a la suma ponderada de la contribucién
de cada uno de los cinco contaminantes antes
citados y para los cuales existe un valor estan-
dar de calidad, o nivel mdximo de concentra-
cion permisible para diferentes periodos de
evaluacion.

El valor de la ecuacion ORAQI se calcula
a partir de la siguiente expresion matematica.

ORAQUI [3,52 [g‘ JJ

Ci : valor analitico de la concentracion medida

Cs : valor de la concentracién estandar (valores correspondientes aproximadamente al valor porcentual 50 establecido

en la Tabla 2.
Tabla 3
Valores de concentracién de los contaminantes atmosféricos estandar Cs, al 50% del valor analitico
§02  |Part susp.| NO: | cnHn | co | POt Pb cr, | Comp- | o
sedim. Fluor
350 250 200 140 20 300 4 50 20 50
ugm3 pgm3 | pgm3 | mgm3 | mgm3| mgm3 | ugm3d | ugm3l| ugm3 %

Fuente: Diaz (2011)

El ORAQUT toma valores desde 0 (aire limpio) a 50 (aire contaminado, con las cinco concentracio-
nes de los parametros iguales a la estandar). Si las concentraciones medidas superan a la estandar
(valores de concentracién correspondientes a los porcentuales de 0 a 40), el ORAQUI, puede llegar
a valores superiores a 500. Se hace notar que con un parametro alcance la concentracién correspon-
diente el valor porcentual 0, la Calidad del aire serd 0.
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Tabla 4
Valores de los contaminantes atmosféricos en relacion al porcentaje (%) de los valores estandar
PART. PART. COMP. |,
SO SUSP. NO: |CyHn| CO SEDIM. PB Clz FLUOR Yo
v 2200 1800 1000 800 60 1800 40 275 120 0
A 1800 1400 900 650 55 1400 30 250 100 10
B 1400 1000 750 500 50 1000 20 175 80 20
R 700 600 600 350 40 750 15 125 60 30
500 400 350 250 30 500 10 75 40 40
350 250 200 140 20 300 4 50 20 50
A 250 200 150 100 15 200 3 30 15 60
N 150 150 100 75 10 150 2 20 01 70
i‘ 100 100 50 50 5 100 1.5 10 5 80
1 75 50 25 25 2.5 50 1 5 2.5 90
T
(I: <50 <25 <10 <01 <1 <25 <0.25 <2.5 <1
O
vmdad | o | g | pgm? |meinfimgn| men® | pgm® | ughn | pghn | %
medida

Fuente: Diaz (2011)

Los valores de la tabla son genéricos, y
aunque responden a la legislacién vigente,
para casos concretos, en los que el impacto
sobre el aire sea determinante para el EIAs
considerado, se recomienda consultar la le-
gislacion y afinar la metodologia. Asi, exis-
ten parametros no relacionados en la Tabla
(cloruro de hidrégeno, fluoruro de hidrége-
no, sulfuro de hidrégeno, sulfuro de carbono,
ozono, asbestos, etc.) y pueden resultar con-
taminantes importantes para un proyecto o
actividad concreta.

Tabla 5

Grafica de la funcion de transformacion de
Oragqi al indicador de calidad de aire

Conocido el valor calculado por la ecua-
cion ORAQI, sustituir el valor obtenido en la
polindmica del grafico y determinar la calidad
del aire (ICA), considerando el valor medio
dado por Oraqi se determiné la regresion
entre el indice de Oraqi y la calidad del aire,
lo que permiti6, que conociendo el valor de
Oraqi para los gases de combustion se pudiera
determinar la calidad del aire. Conesa (2001).

Valores del Indicador ORAQI y su indicador de Calidad del Aire (ICA)

Indicador Indicador de
ORAQI calidad ICA
0 1.00
10 0.90
20 0.80
30 0.70
40 0.58
50 0.50
100 0.40
200 0.38
300 0.00

Fuente: Conesa (2001)
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Utilizando los valores del indicador de ORAQI y el ICA, obtenemos lo que se conoce como funcio-
nes de transformacioén, cuya ecuacién se deduce por analisis de regresion utilizando el Excel y que
corresponde a una ecuacion polinémica de cuarto grado como puede apreciarse en la ecuacion que
aparece en la Figura 2. El resultado obtenido se multiplica por 100 y nos da el porcentaje de calidad

de aire, de acuerdo a la ecuacién de Oragqi.

Figura 2

Curva que correlaciona el indice de Oraqi y la calidad de aire

ICA= 3E-10(ORAQI)* - 3E-07(ORAQI)? + 0,0001(ORAQI)? - 0,0143(ORAQI) + 1,0209

12

R2=10,9956

0.8

EAN

\
0.4 "

. T~

™~

Calidad ambiental (ICA)

T T T ¥
150 200 250 300 3560

-0.2

Indice de ORAQI

Fuente. Elaboracién propia

La ecuacién Polinémica del indicador de cali-
dad de aire, obtenida por regresion

164 =3x10""(0R4QI)' ~3x10' (OR4QI)’ +0,0001(OR4QI)’ —0,0143(ORAQI)+1,0209
La ecuacion de Gauss

Es una de las expresiones matemdticas muy
utilizadas en la actualidad para predecir
cOmo varia la concentracion de un contami-
nante atmosférico en la atmodsfera a una dis-
tancia determinada, partiendo de un foco fijo
de emision.

Figura 3
La caja del volumen AxAyAy se mueve en di-
reccion del viento.

~t hy

/ Aedz
I
Az
FA.‘(AZ
z y — T FA‘(AI
4 / Ay

Fuente: Birds (1995)

- %€
Donde " on representa la direccion
del Flujo del contaminante C, en el sentido n,
que puede ser X, y, z, y k es el coeficiente de
dispersién turbulenta.

Aplicando los dos primeros términos de la
serie de Taylor y el principio de conservacion
de la materia se llega a la ecuacion diferencial
de Gauss.

oC _, 9°C , 9°C , 9°C_ dC
—=k +k +k o
o  Tox* Yoyt Coz’ H ox

La resolucidn de esta ecuacidn diferencial nos
da el siguiente resultado:

1 »Y 1
I ~
C(xaj’.Z,Heﬁ):—zﬁg&u e ¥ e

=

Donde:

C : concentracion del contaminante pg/m3

x : distancia a la chimenea en direcciéon del
viento , m

y : Distancia en direccién horizontal, del foco
fijo

z: distancia en direccién vertical , del foco fijo
de emision
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Q: flujo masico del contaminante pg/sec

i : velocidad del viento m/sec

& : Desviacidn estindar el contaminante en la
direccién y,

&z : Desviacion estandar del contaminante en
la direccién z.

Heft : Al tura eficaz de la chimenea

Haciendo y=0 , y z=0, se tendria la ecuacion
de ecuacion del Gauss en direccion del viento,
eje X.

2
1[&‘.

&)

|

C(x,y.z,Heﬁ): 27:5)%)52# eﬁ

Uso de la ecuaciéon empiricas, para calcular
los parametros indicados en la ecuacién de
Gauss, Peralta (2005).

Célculo de la altura eficaz de la chimenea, Pe-
ralta (2005).

(In(fo)) (2-111(3.5-){0)]
3 3
Heff= H+ ~2°

il

2 to—t1
fo= 3.12-0.785-Vo-d -

to

Tabla 6
Parametros para la estabilidad atmosférica

ESTABILIDAD ATMOSFERICA

fo: es parametro de la ecuacion

H: Altura de chimenea, m

to: temperatura de los gases de chimenea , °K
t1: temperatura del aire circundante °K

Vo : flujo volumétrico del contaminante, m3/s
d : didmetro de la chimenea, m

Sifo >55 entonces Xo= 34-&”"'1"“&"

. N 0.623-In(fo)
Sifo < 55 entonces Xo= l4-e

Calculo para la dispersion horizontal

La distancia al foco fijo de emisién estd repre-
sentada por: xj

5 [1}-4}-. In|x; |- Ky In{x;| |‘J

e . )
"l

Calculo para la dispersion vertical

S E[Iz—Jz-Inlx_l-_l—l':z-lInlxl-_l_l':|
1

TIPO Iy Jy Ky Jz Kz OBSERVADO
A 5,3570 | 0,8820 | -0,0076 | 6,0350 | 2,1097 | 0,2770 |Muy inestable
B 5,0580 | 0,0024 | -0,0096 | 4,6940 | 1,0629 | 0,0136 |Medio inestable
c 4,6510 | 0,9181 | 0,0076 | 4,1100 | 0,9201 | -0,0020 |Ligero inestable
D 4,2300 | 0,9220 | 0,0087 | 3,4140 | 0,7371 | -0,0316 |Neutro

E 3,9220 | 0,9220 | -0,0064 | 3,0570 | 0,6794 | -0,0450 |Ligero estable
F 3,5330 | 0,9181 | -0,0070 | 2,6210 | 0,6564 | -0,0540 |Estable

Fuente: Peralta (2011)

Teniendo las bases tedricas del comportamiento de los gases de combustion, la forma de calculo de
las emisiones, en funcién de la distancia yla estabilidad atmosférica se planted el siguiente algoritmo:
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Figura 4
Algoritmo para el célculo de emisiones

Simulacion de contaminantes atmosferico derivados de la combustion
de petrolec en calderos industriales
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COMBUSTION DE UN CALDERO

Resultados

De acuerdo al algoritmo planteado en la Figu-
ra 4, se procedi6 a tomar los datos respectivos
para la aplicacién del algoritmo establecido.
La siguiente informacién fue proporcionada
por la empresa y estuvo referida a la compo-
sicién quimica del petroleo residual Bunker 5,
incluyendo el exceso de oxigeno que se debe
adicionar.

Tabla 7
Composiciéon promedio del combustdleo
| Consumo | 500 palones |

COMPO SICION
Elementos Porcentaje %
Carbono 80,0
Hidrogeno 12,0
Oxigeno 20
Azufre 1,0
Nitrégeno 16
Cenizas 35
Exceso de
oXigeno 30

En la siguiente tabla se consignaron las tempe-
raturas del medio ambiente, la temperatura de
los gases de combustién, asi como la velocidad
de salida de los gases de combustién (infor-
macion de planta).

Tabla 8
Temperaturas de operacién

TEMP. AMBIENTE

[ 18°C | 291°%K | |
TEMP. GASES
[ 270°c | 5437 | |
TEMP. FLAMA
| 1s00°C | | 2132°F |

La velocidad salida de los gases de combustion
fue de 15,42 m3/s.

Los siguientes valores fueron reportados
por la planta de un analisis de emisién realiza-
do por una empresa consultora debidamente
acreditada para este tipo de estudios.

Se considerd que los valores en color na-
ranja fueron proporcionados por la empresa
consultora, los valores colocados en casilleros
de calor blanco son valores calculados me-
diante los indicadores de combustion. La ter-
cera columna fue calculada para ser empleada
con la ecuacion de Gauss. El volumen de los
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gases de combustién generado fue calculado
en base a la velocidad de salida de la chimenea.

Tabla 9
Valores de emisién

Volumen de los gases de chimenea = 15,42
m3/s

Compuesto kgls |(C)ug/ms
[o{0] 0,045 28914452
C02 1,333 86 330 2932
H20 0517 33 458 151,92
502 0,010 619 5954
(02 exceso 0,435 28160 611,2
N2 7623 493 666 5122
NO x 0,006 400 281,0
MP10 0,003 166 1332
CnHm 0.00006 40852

Asimismo, la velocidad del viento prome-
dio para la zona de ubicacién de la empresa
fue de 5,2 m/s, en una direccién SSE, segun
reporte de SEHNAMI.

Teniendo la informacién de planta de los
principales contaminantes complementado
con el célculo de los contaminantes MP10
(material particulado) y el de Hidrocarbu-
ros (CnHm), se procedio a aplicar el modelo
matemadtico de Gauss para la determinacioén
de la distribucion espacial de los mismos a
través de los resultados obtenidos en los cal-
culos estequiométricos, como fueron el valor
de contaminantes y los valores de estabilidad
atmosférica.

Tabla 10
Valores de ingreso para la ecuacion de Gauss
Caudal de gas de chimenea Vo | 0,006 m? /s
Altura de chimenea H [1500m
Velocidad del viento u 1,60 m/s
Temperatura del gas To | 623K
Temperatura de laatmosfera  Ti | 291°K
Estabilidad atmosférica Estable

Se considerd la estabilidad atmosférica
como la mas estable de acuerdo a la Tabla
4, cuyos valores se consignan en la Tabla 9.

| CATEDRA VILLARREAL | V.1 | NoO.2 | JULIO-DICIEMBRE | 2013 |



Victor TERRY CALDERON, ELBA ADRIANZEN MATIENZO, GABY BENGOA, MARIA TERESA FLORES

A. Considerando la carga contaminante al

SO2,CargacontaminanteQ=615595,4 ug/
m3 da como resultado la distribucion del
diéxido de azufre hasta 10 km de distancia.

Tabla 11
Pardmetros de Estabilidad atmosférica: Estable
VALORES DE
ESTABILIDAD
ly 3,5330
Jy 0,9181
Ky -0,0070
E 2,6210
Jz 0,6564
Kz -0,0540

Aplicando el modelo de dispersién de Gauss
para la evaluar la variacién de los contaminan-
tes desde el foco de fijo de emision hasta una
distancia de 10 km.

A. Considerando la carga contaminante para
el mondxido de carbono CO y con una
Carga contaminante Q= 2 891 445,23 pg/
m®da como resultado la distribucion del

monodxido de carbono hasta 10 Km.

Tabla 13
Resultado dela aplicacion del modelo de Gauss

Kmi(x;) oy b6z C (ug/m3)

0.0004| 10,0178 0,0032 0,000

0.0005| 0,0213 0,0041 0,000
0.001 0,0432 0,0112 0,000
0.02 0,8473 0,4615 0,000
0.05 2,0540 1,1853 0,000
0,1 3,824 2,2780 0,000
0,2 7,6694 4,1566 2,862
0,3 11,2176 5,7686 32,339
0.4 14,6711 7,2009 66,550
0.5 18,0520 8,5001 84,571
0,6 21,3742 9,6949 89,793
0.7 24,6468 10,8050 88,242
0,9 31,0684 12,8230 78,015
2,0 64,4581 21,1161 35,178
4,0 120,5789 30,7899 14,742
5,0 147,3032 34,3829 11,064
7,0 198,9461 40,1981 7,1881
8,0 224,0494 42,6252 6,0658
10,0 | 273,1142 46,8108 4,5794

En la presente figura se observa la variaciéon
del contaminante didxido de azufre hasta un
valor de 10 km. y la forma cdmo se diluye su
concentracion.
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Figura 6

Variacion del contaminante Didxido de azufre

(s02)

A
M\
I

Tabla 12

Resultado de la aplicacion del modelo de

Gauss
Km(x;) dy [ C (ug/m3)
0.0004| 0,0178 0,0032 0,000
00005  0,0213 0,0041 0,000
0.001 | 0,0432 0,012 0,000
0.02 | 08473 0,4615 0,000
0.05 | 20540 1,1853 0,000
0.1 3,9824 2,2780 0,000
0.2 7,6694 4,1566 13,356
03 | 11,2176 57686 150,914
04 | 14,6711 7,2009 310,565
05 | 18,0520 8,5001 394,664
06 | 21,3742 9,6949 419,035
0.7 | 24,6468 10,8050 411,796
1.0 | 34,2265 13,7495 336,950
30 | 93,0547 26,4949 99,373
50 | 147,3032 34,3829 51,630
7,0 | 198,9461 40,1981 33,5443
9.0 | 2487572 44,8156 24,3931
10,0 | 273,1142 46,8108 21,3704

En la presente figura se observa la varia-
cién del contaminante monoxido de car-
bono hasta un valor de 10 km, y la for-

ma como se

diluye su concentracion.

Figura 5
Variacién del contaminante monédxido de
carbono (CO)
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Fuente: elaboracion propia
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B.

Considerando al contaminante NOx. Carga conta-
minante Q= 400 281,0 pg/m3. da como resultado
la distribucién del NOx hasta 10 km de distancia.
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Tabla 14
Resultado de la aplicacion del modelo de
Gauss

Km(x;) oy bz C (ug/m?3)
0,0004 0,0178 0,0032 0,000
0.0005 0,0213 0,0041 0,000
0.001 0,0432 0,0112 0,000
0.02 0,8473 0,4615 0,000
0.05 2,0540 1,1853 0,000
0,1 3,9824 2,2780 0,000
0,2 7,6694 4,1566 1,849
0,3 11,2176 5,7686 20,892
0,4 14,6711 7,2009 42,994
0,5 18,0520 8,5001 54,636
0,6 21,3742 9,6949 58,010
0,7 24,6468 10,8050 57,008
0,9 31,0684 12,8230 50,401
1,0 34,2265 13,7495 46,646
3,0 93,0547 26,4949 13,757
5,0 147,3032 34,3829 7,148
7.0 198,9461 40,1981 4,6437
9,0 248,7572 44,8156 3,3769
10,0 273,1142 46,8108 2,9584
Tabla 15

Resultado de la aplicaciéon del modelo de
Gauss

Km(x) oy 5z C (ug/md)
0,0004 0,0178 0,0032 0,000
0,0005 0,0213 0,0041 0,000
0,001 0,0432 0,0112 0,000
0,02 0,8473 0,4615 0,000
0,05 2,0540 1,1853 0,000
0,1 3,9824 2,2780 0,000
0,2 7,6694 4,1566 0,767
0,3 11,2176 5,7686 8,671
0,4 14,6711 7,2009 17,844
0,5 18,0520 8,5001 22,676
0,6 21,3742 9,6949 24,076
0,7 24,6468 10,8050 23,660
0,9 31,0684 12,8230 20,918
1,0 34,2265 13,7495 19,360
7,0 198,9461 40,1981 1,9273
9,0 248,7572 44,8156 1,4016
10,0 273,142 46,8108 1,2279

Enla presente figura se observa la variacion del

contaminante MP10 hasta un valor de 10 km,

y la forma como se diluye su concentracion.
Figura 8

Variacién del contaminante Material Particulado

(MP10)

30.000
25.000
20.000 ﬁ
15.000 * .\

10.000

5.000

0.000
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000

Distancia al foco fijo de emision (Km)

loncentracion del contaminante  C) ug/m3

Fuente: elaboracién propia

Considerando al contaminando Hidrocarbu-
ros alifaticos (CnHm). Carga contaminante
Q= 4065 pg/m3

186

Tabla 16
Resultado de la aplicacién del modelo de Gauss

Km(x;) by bz C (ug/m?3)

0,0004 0,0178 0,0032 0,000

0.,0005 0,0213 0,0041 0,000
0,001 0,0432 0,0112 0,000
0,02 0,8473 0,4615 0,000
0,05 2,0540 1,1853 0,000
0.1 3,9824 2,2780 0,000
0,2 7,6694 4,1566 0,019
0,3 11,2176 5,7686 0,213
0.4 14,6711 7,2009 0,439
0,5 18,0520 8,5001 0,558
0,6 21,3742 9,6949 0,592
0,7 24,6468 10,8050 0,582
0.9 31,0684 12,8230 0,514
50 | 1473032 34,3829 0,073
7.0 198,9461 40,1981 0,0474
9.0 248,7572 44,8156 0,0345
10,0 | 273,142 46,8108 0,0302

Figura 9

Variacién del contaminante Hidrocarburos
alifaticos (CnHN+2)
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Fuente: elaboracién propia

Para determinar la calidad del aire a 0,6 km se
utilizé la ecuacion ORAQI, mostrandose los
resultados que aparecen en la Tabla 15.

Tabla 17
Resultados de la simulacién utilizando la
ecuaciéon de ORAQI

Compuesto | Concentracién Unidad Concentracion unidad C/Cs
Cco 419,35 ug/m? 0,41935 mg/m? 0,0209675
S02 89,793 ug/m? 89,793 ug/m? 0,359172
NOx 58,01 ug/m} 58,01 ug/m? 0,29005
MP10 24,079 ug/m? 24,079 ug/m? 0,096316
CnHm 0,592 ug/m’ 0,000592 mg/m’ 4,2286E-06
VALOR DE
ORAQIL 0,76650973

Con estos resultados se procedio a calcular
el valor del Indice de Calidad de Aire (ICA) a
través de la ecuacion respectivay se encontré
el siguiente valor: ICA.= 0,967, lo que equivale
a una calidad de aire 96,7% a la distancia eva-
luada, y que se encuentra dentro de los estan-
dares internacionales.
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Discusion

La importancia de los procesos de simu-
lacién de las emisiones de los gases de com-
bustién a través de los modelos matematicos,
segtn Bird (1995) son una herramienta para
predecir el comportamiento de los gases de
combustion y su influencia en la calidad am-
biental.

Para las emisiones contaminantes de un
caldero como son el monodxido de carbono
CO, o6xidos de nitrégeno NOx, material par-
ticulado MP10, hidrocarburos alifaticos Cn-
H2n+2 y el diéxido de azufre SO2 se aplicd
la ecuacion de Gauss, la cual es una de las més
empleadas para determinar la concentracion
de estos contaminantes a una determinada
distancia desde el foco emisor (Poch,2005).
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