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Resumen

Este estudio presenta el analisis de la emision, dispersion y concentracién de PMio, CO, NO2, COV y HAP
(contaminantes peligroso del aire), emitida desde una estacion modular de compresion, tratamiento y
medicién de gas natural, ubicada en la peninsula de La Guajira al norte de Colombia. Se aplicé el modelo
de dispersion Gaussiana WKBK2 para fuentes puntuales para estimar las concentraciones de los
contaminantes. Las emisiones de los contaminantes se estimaron utilizando los factores de emisiones de la
Agencia Ambiental de los Estados Unidos USEPA. La aplicacién del modelo fue validado con PMio y NO2
medido en un sitio cerca de la planta industrial. Las maximas concentraciones ocurren entre 100 a 200
metros de la fuente. Las concentraciones maxima estimadas de PMio estaria violando el estdndar anual de
la Organizacién Mundial de la Salud. En las cuatro comunidades indigenas ubicadas en la zona, se
estimaron niveles menores a los establecidos en la norma Colombiana.
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Dispersion of Air Pollutants (PM1o, NO2, CO, VOC and HAP)
emitted from a Modular Station of Compression, Processing
and Measurement of Natural Gas

Abstract

This study presents the analysis of the emission, dispersion, and concentration of PM1o, CO, NO2, COV y
HAP (Hazardous Air Pollutants), emitted from a modular station of compression, processing and
measurement of natural gas located on the peninsula of La Guajira in northern Colombia. To estimate the
concentrations of pollutants was applied Gaussian dispersion WKBK2 model for point source. Emissions of
the pollutants are estimated using the US Environmental Agency emission factor. The application of the
model was validated with PM1o and NO: measured at a site near the Industrial Plant. The maximum
concentration occurs between 100 to 200 meters from the source. The maximum concentrations of PM1o
exceeded the World Health Organization guideline value of 20 ug/m3. In four indigenous communities
located in the area, the levels were lower than those established in the Colombian norm.
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INTRODUCCION

Muchos estudios han referenciado los efectos sobre la salud de los contaminantes del aire particulas y
gases (Aliyu et al., 2015; Basagafia et al., 2015; Guarnieri y Balmes, 2014; Pope y Dockery, 2006; Satsangi
et al., 2014). Hay contaminantes de especial interés por su efecto cancerigeno, en especial los compuestos
organicos volatiles (COV) y los contaminantes peligrosos del aire (Hazardous Air Pollutants, HAP, por su
sigla en inglés) (Grineski et al., 2016; Woodruff et al., 2000; Wu et al., 2009). Los contaminantes peligrosos
del aire (HAP), son sustancias conocidas o sospechosas de producir graves efectos sobre la salud. En la
Seccién 112(b) de la Ley de Aire Limpio de los EE.UU. identifica 188 contaminantes clasificados como HAP
(USEPA, 2005). También se han estudiado efecto de contaminantes sobre el cambio climatico global
(Dawson et al., 2008; Jia et al., 2010). Son muchas las fuentes emisoras de estos contaminantes, pero las
emisiones industriales despiertan interés debido a que son reconocidos como una fuente importante para
PMio, gases y metales pesados. Los residentes alrededor de los complejos industriales son expuestos a
niveles elevados de contaminantes en comparacion con los residentes que ubicados lejos de estas zonas
(Lim et al., 2010). Este estudio analiza las emisiones de una planta de gas natural. El gas natural procesado
a alta presién normalmente pasa a través de separadores para eliminar condensado de hidrocarburos y
agua. La gasolina natural, butano y propano suelen estar presentes en el gas, y se requieren plantas de
procesamiento de gas para la recuperacion de estos componentes licuables. Para estos procesos en
campo, se requieren turbinas de gas, para la generacion de energia eléctrica, transporte de gas natural y
varias aplicaciones de proceso. Las principales fuentes de emisién en la industria de procesamiento de gas
natural son los motores compresores, los residuos de gases acidos, las emisiones fugitivas de equipos de
proceso con fugas y deshidratador de glicol.

En la estacion Ballena se realizan actividades que segun lo estipulado en la Resolucién 909 de 2008 del
estado colombiano, (por la cual se establecen las normas y estandares de emision admisibles de
contaminantes a la atmésfera por fuentes fijas) (MAVDT, 2008), se clasifica dentro de otras actividades
industriales, que incluyen actividades como: plantas de procesamiento de gas natural, y aplica al sistema de
extraccion y los equipos en superficie. Estas actividades pueden generar emisiones contaminantes a la
atmosfera tales como: Material particulado, gases y otros compuestos. En la estacién Ballena las principales
fuentes fijas (generadores eléctricos y turbocompresores) emiten a la atmosfera contaminantes como los
oxidos de nitrégenos (NOx), monéxido de carbono (CO), compuestos orgénicos volatiles (COV), particulas
menores de 10 micras (PMi) y contaminantes peligrosos del aire (HAP). Para cada uno de estos
contaminantes el estado colombiano establece niveles de emision y niveles permisibles en el ambiente.
Estudios de calidad de aire realizados en la zona presentan resultados de los niveles de contaminantes
criterios. El indice de calidad del aire ICA muestra que las condiciones de calidad del aire estan dentro los
limites legales. Alrededor de la Estacion Ballena habitan comunidades indigenas de la etnia Wayuu. Estas
comunidades se quejan constantemente de olores y material suspendidos que se emiten de la estacion
Ballena. Debido a esto, la autoridad ambiental sugiere hacer seguimiento a la calidad del aire a través de
modelos de dispersién (Calderon y Sierra, 2013; Promigas, 2010). Como es citado por Abril et al. (2015), los
modelos de dispersién atmosféricos son una herramienta (til, dado que incorporan los conocimientos de la
dinamica atmosférica y pueden predecir, con cierto grado de confianza, los patrones de dispersion en la
atmésfera durante un periodo determinado de tiempo.

El modelo de dispersion Gaussiana es un enfoque estandar para el estudio del transporte de contaminantes
en el aire debido a la difusion turbulenta y la advenccion por el viento. Estos modelos describen mediante
ecuaciones matematicas los procesos fisicos que gobiernan la dispersion atmosférica de particulas, gases o
sustancias quimicas dentro de la pluma (Arya, 1999; Ristic et al., 2015; Turner, 1994). La aplicacion de
modelos gaussiano de dispersion atmosférica con el objeto de estudiar el impacto de contaminantes
particulado y gaseosos sobre el medio ambiente, ha sido tema de investigacion de muchos autores (Chen et
al., 2010; Ghenai y Lin, 2006; Goodrich et al., 2007; Tsuang, 2003). De igual manera, hay muchas
investigaciones de la aplicacién de esta herramientas para estimar concentraciones de contaminantes y
posterior estimacion de impacto de fuentes industriales individuales (Baroutian et al., 2006; Verma et al.,
2013).

Hay modelos de dispersion utilizados para situaciones complejas de fuentes industriales. AERMOD vy
CALPUFF son dos los modelos de dispersién de contaminantes atmosféricos ampliamente utilizados este
tipo de estimaciones (Rodriguez etal.,, 2014; Tartakovsky etal., 2016, 2013). Hay herramientas
computacionales mas sencillas y aplicable en terrenos no complejos que facilitan la toma de decisiones y
seguimiento a fuentes industriales. Para la estimacion de las concentraciones en este estudio, se aplico el
programa de dispersion atmosférica Gaussiana WKBK2. El modelo WKBK2 desarrollado por Turner (1994),
basado en la dispersiébn Gaussiana, es un modelo sencillo y facil de usar que permite determinar la
concentracion de contaminantes de una o varias fuentes incluyendo el efecto de viento y turbulencia. Este
modelo desarrollado ha sido utilizado para determinar sitios Optimos para muestreo de contaminantes
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atmosféricos (Rojano et al., 2008), estudiar emisiones de plantas termoeléctricas con condiciones mas
desfavorable de condiciones meteorolégicas (Garcia et al.,, 2003; Rojano et al., 2000), para establecer
condiciones ambientales optimas de quemadores industriales entre otros (Nava etal., 2007). En este
estudio se estima la variacién espacial de las concentraciones de PMio, CO, CH4, NO2, COV y HAP emitida
desde una estacién modular de compresion, tratamiento y medicion de gas natural ubicada al norte de
Colombia. Para identificar qué tipos de contaminantes son los esperables de estas fuentes fijas y estimar la
emisién se utilizo la herramienta de los factores de emision establecidos por la Agencia Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA, 1995).

METODOLOGIA

Se describe el area de estudio, se presenta el modelo de dispersién, se muestra el inventario de emisiones,
se detalla el escenario de modelacion y se hace la validacién del modelo.

Descripcion del area de estudio

La Estacién Ballena se encuentra ubicado en jurisdiccién del municipio de Manaure - departamento de La
Guajira y hace parte del Contrato de Asociacion Guajira, operado por Chevron Petroleum Company en
asocio con la empresa colombiana de petréleo (ECOPETROL). Esta zona pertenece a la cuenca del
Océano Atlantico cuyo principal rasgo geografico es la cercania con la linea de costa, con presencia de
lagunas costeras. La estacion modular de procesamiento de gas, esta ubicada en las coordenadas 11° 41'
35.09" N y 72° 43' 19.11" O, en el corregimiento El Pajaro. La estacién tiene un area de 10.382 m? y una
distancia de referencia de 30 km de la ciudad de Riohacha (Fig. 1).

La estacion esta ubicada en zona rural del municipio, con pequefias comunidades indigenas (Rancherias) a

menos de 1.500 metros de la zona industrial. Las comunidades segln su posicién geografica, estan en la
direccion predominante del viento y cuentan con una poblacién significativa.
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Fig. 1: Ubicacién geografica area de estudio. Estacion Ballena, Manaure - La Guajira. Fuente: Autores.
Meteorologia

La estacion Ballena se ubica en una llanura plana pedregosa y suavemente ondulada, en la que
predominan las dunas del litoral, las lagunas marinas, y playones arcillosos. Se tomaron datos
meteoroldgicos horarios del 1 de enero al 30 de junio de 2014 registrados en la estacion meteoroldgica
Manaure del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), ubicada en
las coordenadas longitud -72,4500 y latitud 11,7667 con una elevacion de 1 metro.
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Su clima es caliente, con temperaturas que oscilan entre los 22 °C y los 38 °C, con promedio de 28 °C. La
zona se caracteriza con viento fuertes, con direccion Este - Noroeste. La velocidad del viento es variable
segun los meses: La minima velocidad corresponde a octubre y noviembre y la maxima a: febrero, marzo,
abril y agosto. El andlisis realizado de enero a junio de 2014, mostr6 velocidad del viento que oscilan entre
2,1 a 5,7 m/s el 51% de las veces, entre 5,7 a 11 m/s el 48% y registrandose viento en calma el 0,5%. El
promedio es de 5,7 m/s (Fig. 2). La humedad relativa oscila entre 83,0% a 56,0%. Debido a las altas
temperaturas y a la intensidad de los vientos la evaporacién es muy alta, los vientos del noreste ocasionan
la época de mayor sequia, las lluvias son muy escasas.
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Fig. 2: Rosa de viento y rango de velocidades de viento: enero — junio de 2014. Fuente: (IDEAM, 2014)

De acuerdo al récord histérico de la series de datos en Manaure, el mes de mayores precipitaciones es
septiembre, que registra niveles hasta de 421.6 mm. También se han registrado datos en el mismo mes con
precipitacion de 34.0 mm. En la zona predomina la estabilidad atmosférica C (ligeramente inestable), sin
embargo, puede presentar inestables y neutral (B y D, respectivamente).

Modelo de Dispersion

Las concentraciones de los contaminantes se estimaron con el programa WKBK2, basado en la dispersion
Gaussiana (Turner, 1994). Este modelo que permite determinar la concentracién de contaminantes de una o
varias fuentes incluyendo el efecto de viento y turbulencia. Las variables de entrada al modelo de dispersion
la constituyen datos meteoroldgicos, informacion de emisiones de la fuente e informacion de receptores.
Los parametros meteoroldgicos horarios de entrada al modelo son: la clase de estabilidad de Pasquill,
direccion del viento, velocidad del viento, temperatura y la altura de la capa de inversion. La informacion de
emisiones son las coordenadas de la localizacién de la fuente, la altura fisica y el diametro interno en el tope
de los ducto de salida, velocidad y temperatura del gas de salida en los ductos.

La forma general de la ecuacién de dispersidon gaussiana, es la presentada en la ecuacion 1 (Abdel-
Rahman, 2008; Arya, 1998; Turner, 1994), seguida de las derivaciones de las ecuaciones para condiciones
mas especializada. La ecuacion de dispersién Gaussiana estima la concentracion en el receptor situado en
“x” (metros) viento abajo, “y” (metros) viento transversal, y en una altura “z“ (metros) sobre el suelo que
resulta desde una emisién de altura efectiva H por encima del suelo. Resumiendo, la ecuacién basica de
dispersion puede ser escrita como:

_ QLY _ifH-z) _lfH+2)" 1
Cx’y’Z:H_ZﬁayO'Z,ueXp 2 0'5 exp{ 2( o’ H+exp{ 2( o? @

Doénde X, v,z 1) €s la concentracion del contaminante, g/m3; Q es la tasa de emision del contaminante, g/s;
u es la velocidad del viento en el punto de liberacién, m/s; oy es la desviacién estandar de la distribucién de
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concentracion en la direccion transversal, m, a una distancia x viento abajo de la fuente; o; es la desviacion
estandar de la distribucién de concentracién en la direccion vertical, m, a una distancia x viento abajo de la
fuente; y 1T es la constante matematica pi, igual a 3.14159.

Los coeficientes de dispersion y la elevacion de la pluma se determinaron segun las ecuaciones de Briggs
(1972), para dispersion rural. Los modelos de dispersion de Gauss asumen geometria de la pluma ideales,
el estado de equilibrio ideal de las emisiones de contaminantes atmosféricos y las condiciones
meteoroldgicas estacionarias, un terreno plano uniforme y una completa conservacion de la masa. Con
estas asunciones, estos modelos han dado resultados en estudios de calidad de aire (Buekers et al., 2015;
Fritz et al., 2015; Garcia et al., 2003).

Inventario de Emisiones

Las emisiones de contaminantes gaseosos o material particulado son influenciadas notablemente por los
parametros operacionales del proceso industrial (Srinivas y Venkatesan, 2005; Srivastava et al., 2004; Zhao
et al., 2010). En la estacién Ballena actualmente se encuentran en operacion dos generadores eléctricos de
la marca CATERPILLAR, MODELO G3508TA de la familia de motores CAT 3500, cada uno con capacidad
de 0,365 MW. En el proceso también hay en operacién dos compresores centrifugos fabricados por la
marca Solar Turbines Inc, modelo C336 con potencia de 3.000 HP (2238 MW), con velocidad de disefio:
15.000 rpm y finalmente para regenerar el glicol hay un Rehervidor tipo vasija horizontal con tubo de fuego
para 625.000 Btu/h (183 KW). Para identificar qué tipos de contaminantes son los esperables de estas
fuentes fijas y estimar la emision, se utilizé la herramienta de los Factores de Emision basado en procesos
industriales de procesamiento de gas natural y generacion eléctrica a través de turbinas de gas
estacionarias. Las emisiones se calcularon con los factores de emision de los siguientes apartados: seccion
3.1 (Stationary Gas Turbines), seccion 3.2 (Natural Gas-fired Reciprocating Engines) y la secciéon 5.3
(Natural Gas Processing) (USEPA, 1995). El uso de los factores de emision es apropiado cuando los
materiales que se emplean son consumidos o0 combinados quimicamente en los procesos o cuando se
producen bajas pérdidas de material por liberacién a la atmdsfera, en comparacion con las cantidades que
se tratan en el proceso.

Como se mencion6 anteriormente, las fuentes de emision importante en la industria de procesamiento de
gas natural son: los motores de combustion interna del compresor, los desechos de gases contaminantes,
las emisiones fugitivas de equipos en el proceso y el rehervidor de glicol. Los principales contaminantes de
los generadores eléctricos son los 6xidos de nitrdgeno (NOx), monoxido de carbono (CO), y en menor
medida, compuestos orgénicos volatiles (COV). La formacién de éxido de nitr6geno depende de las altas
temperaturas desarrolladas en la camara de combustiéon. El mondéxido de carbono, compuestos organicos
volatiles, contaminantes peligrosos del aire (HAP) y material particulado son principalmente el resultado de
una combustién incompleta, pero es importante resaltar que el contenido de azufre del gas en Ballena es
cero segun el estudio de cromatografia realizado (Promigas, 2010). Los contaminantes peligrosos del aire
(HAP), se totalizaron teniendo en cuenta la norma colombiana que incluye: Benceno y tolueno.

Los principales contaminantes que emiten los compresores de gas son los oxidos de nitrégeno (NOx),
mondéxido de carbono (CO) y compuestos organicos volatiles (COV). El material particulado (PM) es
despreciable y depende de la falta de mantenimiento de los equipos en el proceso, incluyen las emisiones
de trazas de metales, material inorganico no combustible, y condensables. La chimenea de ventilacion
atmosférica del rehervidor/regenerador de glicol es la fuente principal de las emisiones de metano, en los
procesos industriales de gas natural, pero debido a que en los Rehervidores existe un sistema de
condensacion, la emisién de CH4 es nula, al igual que hace insignificante las emisiones de compuestos
organicos y téxicos (USEPA, 1995). La eliminacién de las emisiones de metano se logra, al reducir la
cantidad de gas humedo que se desvia para complementar el trietilenglicol enriquecido que se genera en el
rehervidor.

Para estimar las emisiones usando los factores de emision, Inicialmente se identificaron los contaminantes
emitidos en cada proceso, se determing la tasa de uso de combustible, calculando la energia de entrada en
cada proceso y finalmente se calcul6 la emisién utilizando la ecuaciéon 2 (USEPA, 1995). La Tabla 1 resume
los datos principales en la emision, tales como: Fuente de emisién, contaminante, factores de emision y
emisiones en la planta procesadora de gas natural Ballena.

Ec = TA*FE *(1— Ej )
100

Ddénde Ec es la emisién de contaminate en unidad de masa por tiempo; TA es la tasa de Actividad; FE es el
factor de emision; y ER es la eficiencia de control.
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Tabla 1: Fuente de emision, contaminante, factores de emision y emisiones. Planta procesadora de gas natural Ballena.
*Factor de Emision, scf/MMcf *Contaminantes peligrosos del aire (HAP) medido como: Benceno, y tolueno.

Fuente de emision Contaminante Factor de emision, [b/MMBtu Emisién, gr/seg
(Calor de entrada)

Emisiones de los . NOx 0,320 0,00043

Generadores Eléctricos co 0,082 002230
cov 0,0021 0,00060
PMao 0,0047 0,00126
HAP” 0.000142 4,26e-05

Emisiones del NOx 1,940 0,10865

Turbocompresores co 0,353 3,93400
cov 0,120 0,00194
PMio 0,038 0,04160

Emisiones del Rehervidor CHa 318" 0,00000

Escenario de Modelacion

La Tabla 2 presenta el escenario de modelacion para cada una de las fuentes de emision identificadas en el
estudio. Los datos incluyen informacion de parametros operacionales de las fuentes y los parametros
meteoroldgicos representativos de la zona de estudio. Como fue anotado anteriormente, la fuente del
Rehervidor no se tuvo en cuenta debido a que en los Rehervidores existe un sistema de condensacion, la
emision de CHas es nula, al igual que hace insignificante las emisiones de compuestos orgénicos y téxicos
(USEPA, 1995). Para el calculo de las concentraciones en el area de estudio (terreno plano), se seleccioné
los valores de los parametros meteorolégicos que presentaron mayor frecuencia de ocurrencia; para esto se
combinaron velocidades del viento entre 1 m/s y 11 m/s, rango con aproximadamente el 90% de ocurrencia.
Se trabajo con las estabilidades B, C y D, se seleccioné la opcién de arreglo de distancias automatica del
modelo WKBK2. Se disefié un arreglo de 50 distancias preseleccionadas que van desde 100 m a 10 km. Se
usan incrementos de 100 m hasta 3,000 m, incrementos de 500 m desde los 3.000 m hasta los 10 km,
incrementos de 5 km desde los 10 km hasta los 30 km e incrementos de 10 km hasta los 50 km.

Tabla 2: Escenario de modelacion para las fuentes de emision. Planta procesadora de gas natural Ballena

Datos de entrada Emisiones de los Emisiones del
Turbocompresores Generadores Eléctricos

Tasa (o cantidad) de emision (g/s) Ver tabla 1 Ver tabla 1
Altura de la chimenea (m) 8 10
Diadmetro interior de la chimenea (m) 0,20 0,15
Velocidad de salida del gas de la chimenea (m/s) o 12 12
tasa de flujo (ACFM o m3/s)
Temperatura del gas de la chimenea (K) 353 353
Temperatura ambiente (°C) 28 28
Altura del receptor sobre el suelo (puede usarse 0 0

para definir receptores de hasta) (m)

Opcidn urbana/rural (U = urbana, R = rural) R R

Validacién de los resultados del modelo

La Validacion de los resultados simulados en la aplicacion del programa de dispersion atmosférica Gaussiana
WKBK?2, se llevé a cabo comparando los resultados estimados y las concentraciones medidas durante el
periodo de estudio. Hay una serie de medidas de validacion para evaluar los modelos de dispersion (Chang
y Hanna, 2004). Este estudio se utilizaron los siguientes indices: El error cuadratico medio normalizado
(NMSE), el sesgo fraccional (FB) el factor de dos (FAC2) y el Coeficiente de correlacién (r).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan en forma separada los resultados de concentracion de material particulado PM1o, NO2, CO, COV
y HAP.

Concentracion de material particulado PM1o

La concentracién de PMio emitido a la atmosfera, ocasionado por los turbocompresores y generadores
eléctricos a gas, se presentan en la Fig. 3; se puede observar que las concentraciones de PMio, viento
abajo de la fuente de emision, presenta la maxima concentracién a una distancia de 100 metros de la fuente
con un nivel promedio estimado de 24,07 ug/m?® para todas las velocidades de viento y estabilidad
atmosféricas estudiadas. En un estudio realizado de calidad de aire en el mismo periodo de tiempo de la
modelacién y con muestreos de 24 horas en la estacidn Ballena, se determin6 un nivel promedio de PM1o de
31,08 pg/ms3, concluyéndose que esta concentracién captaria todo lo generado en el area de proceso,
debido a que este punto de muestreo estaba ubicado viento abajo de la emision (Calderon y Sierra, 2013).
Segun estos resultados, las emisiones de los turbocompresores y generadores eléctricos podrian estar
aportando el 23% de material particulado PMio en la zona. Si analizamos la resolucion 610 de 2010, El
Articulo 4, establece los Niveles Maximos Permisibles para Contaminantes Criterio. Esta resolucion para el
PM1o establece un nivel de 60 ug/m? para 24 horas. Si comparamos la maxima concentracién obtenida en el
estudio de emision, se observa que no se estaria violando el nivel maximo permisible y estaria en un 40%
por debajo que el este estandar legal.

Si analizamos el nivel de concentracion de PMio que se podria estar presentando en las comunidades
cercanas a la estacion Ballena, se observa que las Rancherias Guarera, Aritayen y Buenos aires estan
directamente en la misma direccién de la emisién pero a distancias mayores de los 1.400 metros. Los
resultados muestran concentraciones promedios de PMio menores de 7 pg/m? a estas distancias. En la
Ultima actualizacién de las Guias de calidad del aire de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se
establecen niveles para el material particulado PM1o de 20 pug/m3, media anual y 50 pg/m3, media de 24
horas (WHO, 2005). Las concentraciones estimadas en las comunidades aborigenes cercanas a la estacién
Ballena no exceden estos niveles. Sin embargo, el nivel maximo estimado para PM1o si excede el estandar
anual de la OMS en un 20%.
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Fig. 3: Concentracion de PMag viento abajo de la fuente
Las principales fuentes generadoras de material particulado en la zona de estudio aparte de las estudiadas

en esta investigacion podrian atribuirse segun Calderon y Sierra (2013) a las areas desprovistas de
vegetacion en donde los fuertes vientos producen la resuspensién de material particulado.

Concentracion de contaminantes gaseosos NO, y CO
Las concentraciones de NOz y CO emitido a la atmosfera desde los procesos de turbocompresores y
generadores eléctricos a gas se presentan en la Fig. 4. Las maximas concentraciones se presentan a 149

metros viento abajo de la estacion, con valores estimado de 24,39 ug/m3 para el NO2 y de 2165 pug/m? para
el CO para todas las velocidades de viento y estabilidad atmosféricas estudiadas.
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Fig. 4: Concentracién de NOz2 y CO viento abajo de la fuente

El Valor promedio estimado de NO2 es menor a el reportado por Calderéon & Sierra (2013) de 29,45 pg/ms,
caso contrario se observa en el promedio estimado para el CO, donde el promedio estimado es mayor al
reportado en el mismo estudio de 1688,3 pg/m3. Segun estos resultados, las emisiones de los
turbocompresores y generadores eléctricos podrian estar aportando el 18% de NO: en la zona, contrario al
CO que el valor estimado esta muy por encima del valor medido. Comparando estos resultados con niveles
reportados para las areas urbanas de las ciudades de Riohacha (41,73 pug/m3 para NO2 y 800 ug/m?3 para
CO) y Maicao (56,50 pg/m?3 para NOz y 1257 pg/m3 para CO), se puede apreciar menor nivel de estos
contaminantes en la zona influenciada por el proceso industrial (Corpoguajira, 2011). Si comparamos las
méximas concentraciones de NO2 y CO estimadas en el estudio de emision podemos concluir que no se
estaria violando los niveles permisibles. De igual manera, se puede apreciar que las concentraciones de
NO2 y CO en las Rancherias Guarera, Aritayen y Buenos aires son menores a las establecidas en la norma
colombiana y por los establecidos en las guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) para estos contaminantes (WHO, 2000).

Concentracion de contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos COV y HAP

La norma colombiana establece seguimiento periédico para contaminantes no convencionales con efectos
carcinogénicos, casos de contaminantes incluidos en la familia de los Compuestos organicos volatiles (COV) y
contaminantes peligrosos del aire (HAP). La Fig. 5 presenta en los resultados de la modelacion de COV y
HAP (medido como Benceno y tolueno). Las méaximas concentraciones se presentan a 169 metros viento
abajo de la estacién, con valores estimado de 1,06 ug/m?3 para los COV y de 2,3e-3 pg/m?3 para los HAP
para todas las velocidades de viento y estabilidad atmosféricas estudiadas.
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Fig. 5: Concentracién de COV y HAP viento abajo de la fuente

Si comparan las maximas concentraciones estimadas de los COV y los HAP con los preceptos legales, se
observa que no se estaria violando los niveles permisibles. De igual manera, se puede apreciar que las
concentraciones de los COV y los HAP en las Rancherias Guarera, Aritayen y Buenos aires son menores a
las establecidas en la norma colombiana que son de 5 pg/m3 promedio anual para el benceno y de 260
pg/m3 promedio semanal para el Tolueno. Estos resultados son menores a estandares de seis paises
incluyendo a Estados Unidos, Francia e Italia citados en un estudio de calidad de aire (Ravindra et al.,
2008).
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Validacién de los resultados del modelo

Para la validacién de los resultados simulados se obtuvo en cuenta los criterios de aceptacién de Chang y
Hanna (2004) para zona rural. La validacién se realiz6 con el material particulado PMio y para el
contaminante gaseoso NO3, por ser dos contaminantes criterios con mayores datos observados en la zona.
La Tabla 3 muestra los indices de validacion del modelo de dispersion WKBK2 con datos observados y
datos estimados. Todos los valores estadisticos estuvieron dentro de los rangos establecidos por Chang y
Hanna (2004); esto indica que la validacién del modelo es aceptable y que este modelo puede ser aplicado
para evaluar la calidad del aire en el area de estudio. La correlacion lineal para los dos contaminantes tiene
valores significativos.

Tabla 3: indice de validacion para evaluar los modelos de dispersion WKBK2 con datos observados y datos estimados.
D.O: dato observado; D.E: dato estimado; FB: Sesgo Fraccional; NMSE: Error Cuadratico Medio Normalizado; FAC2:
factor de dos; r: Coeficiente de correlacion

Contaminante n Media D.O. Desv. Est. D.O Media D.E. Desv. Est. D.E. FB NMSE FAC2 r

PMzo 30 31.085 4.235 24.073 2.864 0.254 0.066 1.291 0.776
NO2 20 29,450 12.206 24.393 14.868 0.204 0.035 1.207 0.761
CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, se pueden indicar las siguientes conclusiones: 1) El estudio muestra que el
programa WKBK2 representa una buena herramienta para la estimacién de contaminantes particulado y
gaseosos en el aire emitidos desde fuentes industriales y puntuales. Aunque el analisis del programa es
espacial y no temporal, es una herramienta que permite en corto tiempo tomar decisiones en seguimientos de
calidad de aire en zonas industriales; 2) En las Rancherias indigenas: Guarera, Aritayen y Buenos aires
ubicadas viento abajo de la estacion Ballena, los niveles estimados de los 5 contaminantes estudiados son
menores a las establecidos en la norma Colombiana. Es importante resaltar, que las concentraciones maxima
estimadas de PMio estaria violando el estandar anual de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en un
20%. Sin embargo, a la distancia de ubicacién de las poblaciones indigenas, el nivel de PM1o estaria en un 35%
por debajo de la norma de la OMS; 3) Segun los resultados de este estudio, el aporte de la estacién Ballena es
significativo para PMio, NOx COV y HAP, con aporte en concentracion que varian del 42% al 83%.
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