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Analisis de la dispersion del didxido de azufre (SOz) en las refinerias
“Talara” y “La Pampilla” usando el modelo Hysplit:
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ANALYSIS OF THE DISPERSION OF SULFUR DIOXIDE (SO2) IN THE
“TALARA” AND “LA PAMPILLA” REFINERIES USING THE
HYSPLIT MODEL: A REVIEW
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Resumen

Aunque las refinerias y la industria de refinacién de petréleo satisfacen las demandas de energia de la sociedad y
producen una variedad de productos quimicos (tiles, también pueden afectar la calidad del aire. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) determind al aire contaminado como uno de los principales riesgos ambientales de los
altimos 50 afios. Uno de los principales causantes de la alteracion del aire es la industria de refinacién del petroleo.
Esta industria libera contaminantes como: el didxido de carbono (CO.), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y
dioxido de azufre (SO,), los cuales se emiten en varias partes de sus operaciones. Por lo cual la calidad de aire debe
monitorearse de manera meticulosa, sobre todo en los paises que estan en vias de desarrollo donde el aumento de la
demanda de energia es considerable. La industrializacion y la superpoblacion han provocado més emisiones y una
menor calidad del aire. Por ello el modelo que se ha empleado es el HYSPLIT, el cual permite predecir cambios en la
calidad del aire, mediante el resultado de dispersion del contaminante, con ello se logra entender el vinculo que hay
entre las fuentes de contaminantes especificas y la exposicién de zonas urbanas cerca de la industria.

Este documento presenta una revision de los hallazgos y aspectos destacados de varios estudios sobre los impactos en
la calidad del aire de las refinerias de petroleo, empleando el modelo HYSPLIT para ser aplicado en las refinerias “La
Pampilla” y “Talara”, con el cual se determino la dispersion del SO» hacia las comunidades aledafias.

Palabras clave: Modelo HYSPLIT, calidad de aire, dioxido de azufre, emisiones.

Abstract

Although refineries and the oil refining industry meet society's energy demands and produce a variety of
useful chemicals, they can also affect air quality. The World Health Organization (WHO) identified polluted
air as one of the main environmental risks of the last 50 years. One of the main causes of air disturbance is the
oil refining industry.

This industry releases pollutants such as: carbon dioxide (CO2), nitrous oxide (N2O), methane (CH4) and
sulfur dioxide (SO2), which are emitted in various parts of its operations. Therefore, air quality must be
meticulously monitored, especially in developing countries where the increase in energy demand is
considerable. Industrialization and overcrowding have led to more emissions and lower air quality. For this
reason, the model that has been used is the HYSPLIT, which allows predicting changes in air quality, through
the result of dispersion of the pollutant, with this it is possible to understand the link between the sources of
specific pollutants and the exposure of urban areas close to industry.

This document presents a review of the findings and highlights of various studies on the impacts on the air
quality of oil refineries, using the HYSPLIT model to be applied in the “La Pampilla” and “Talara” refineries,
with which the dispersion of SO, towards the surrounding communities was determined.

Key words: HYSPLIT model, air quality, sulfur dioxide, emissions.



1. INTRODUCCION

Los impactos de la contaminacion y la calidad del aire se han estudiado durante muchos afios,
y existen preocupaciones importantes en todo el mundo en diversos grados (Alvarez et al., 2007).
Esto ha llevado a la creacién de indices de calidad del aire, que se utilizan para analizar la gravedad
de la contaminacidn del aire y el nivel de riesgo para la salud, derivado de la contaminacion del aire
por particulas y gases (Marti Valls, 2017).

La produccién de petroleo y gas en el mundo, histéricamente es considerada una de las
principales fuentes de emisiones antropogénicas conocido por contribuir en la alteracion sobre la
calidad del aire, aportando al ambiente Oxidos de nitrdgeno (NOx), didxido de azufre (SO),
material particulado (PM), entre otros contaminantes (Elena et al., 2011).

Para determinar la alteracion en la calidad del aire, mundialmente se emplean estandares de
calidad. Por ejemplo, el indice de Normas de Contaminantes (PSI) establecido por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA de los Estados Unidos), el indice Comun de
Calidad del Aire en los paises europeos y el indice de Salud de la Calidad del Aire en Canada, por
nombrar algunos (“Latest Findings on National Air Quality,” 2002).

Una de las principales fuentes de ingresos del Per( es la industria de extraccién de recursos
no renovables (mineria y petr6leo), por lo cual esta expuesto a la contaminacion ambiental
producida por dicha industria; esto implica un importante efecto negativo tanto de la contaminacion
de aire de exteriores y de interiores.

La calidad de aire en el Perl esta altamente contaminada, comparado con otros paises
latinoamericanos, segun un reporte reciente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Una de
las principales causas de la alta concentracion del material particulado y los gases de efecto
invernadero (GEI) estan relacionados con la actividad antropogénica dentro del territorio peruano.
Esto comparado con el estandar de calidad de aire (ECA) D.S N° 003-2017MINAM.

El 80% de la presencia de los GEI y didxido de azufre (SO,), que se encuentran en los lugares
aledafios a refinerias, son de origen antropogénico, mientras que el 20% es de origen natural
(Alvarez et al., 2007).

Los contaminantes se liberan en diversas areas y fuentes en las industrias de refinacion de
petroleo, desde el proceso de refinacion, almacenamiento y manipulacion, como también en la
propia infraestructura ya sea: tuberias, bridas, valvulas, tanques de almacenamiento y zonas de
desechos (Cortés Martinez et al., 2019). Los contaminantes se liberan incluso durante operaciones
no rutinarias como el mantenimiento.

La liberacion de contaminantes puede variar segun la estacion y la cantidad de crudo
procesado por las refinerias. Por ello es importante la determinacion de la trayectoria, concentracién
de las particulas y contaminantes gaseosos en el aire, se emplean modelos mateméticos estadisticos
(PETROPERU, 2018).

En el presente articulo se tomé como referencia al modelo HYSPLIT. Esta investigacion
tiene como objetivo evaluar la informacién del impacto de las emisiones producto de la refinacion
del petroleo.



2. Marco tedrico
2.1. Aire

El aire es una mezcla de gases que es de vital para el desarrollo de la vida en la tierra, ya que
cumple con multiples funciones una de ellas es el ciclo hidroldgico, ya que estd compuesta por
vapor de agua, la cual produce las precipitaciones mediante el fenémeno de la condensacion por lo
cual el aire brinda un equilibrio quimico (Carazo et al., 2013).

2.2. Composicion del aire

La composicion del aire estd constituida principalmente de oxigeno (20.94%), nitrégeno
(78.08%), y otros gases como: argén, Kriptdn, hidrogeno entre otros (0.98%) (Marti Valls, 2017).

La composicion puede variar de acuerdo la ubicacion, ya que mientras méas elevado se
encuentre la presion sera menor y los elementos que lo compongan que sean mas pesados seran
atraidos por la gravedad (Querol, 2017).

2.3. Contaminacion del aire

Querol (2017), Menciona que se da cuando hay la presencia de ciertos compuestos (sélidos,
liquidos 0 gaseosos), que habitualmente no componen el aire y que se incorpora por actividades
antropogénicas o de manera natural.

Las sustancias contaminantes pueden ingresar al organismo mediante la respiracion y
exposicion, la intensidad dafio dependerd de la concentracién del agente contaminante (LOpez,
2020).

2.4. Transporte y dispersion de contaminantes en el aire

La atmosfera esta involucrada en el proceso de transporte concentracion y destino de las
sustancias quimicas contaminantes en el aire, para ello se debe tener en cuenta los siguientes
factores como: flujos de contaminantes, dispersion y las fuentes (Acevedo & Ni, 2010).

El transporte de contaminantes en el ambiente es conocido como el traslado del
contaminante, puede darse por movimientos turbulentos y en algunos casos los contaminantes
tiendes a ocupar mayor volumen esto se traduce en una mayor concentracion de dicho contaminante
(Portal-castillo, 2018).

Technische Universtitdit Minchen (2018), menciona que el transporte y dispersion del
contaminante esta influenciado por multiples factores entre los cuales se encuentran: variaciones
locales del clima, variaciéon de las condiciones topograficas locales y sobre todo la direccion e
intensidad del viento.

2.5. Industrias de refineria de petroleo en el Peru

La industria de refinacion en el PerG cuenta con siete (6) plantas de refinacién que son:
Conchén, Iquitos, Pucallpa y el milagro, talara y “La Pampilla”, las cuales tienen una capacidad de
203 mil barriles diarios. La mas importante es “La Pampilla”, con una produccion de 110 mil
barriles diarios y Talara con 70 mil barriles diarios aproximadamente PETROPERU. (2018).

El tipo de produccion de los derivados de petrdleo producidos en Perdl en comparacion de
América Latina y el Caribe



2.6. Fuentes de contaminacion del aire de la industria del petréleo

Hay varias fuentes de emisiones en la industria de refinacion de petréleo, y las siguientes son
las principales categorias de fuentes de emision.

2.7. Emisiones de proceso

En la industria de refinacién de petrdleo, los procesos tipicos que tienen lugar incluyen
separaciones, conversiones y procesos de tratamiento como craqueo, reformado, isomerizacion, por
nombrar algunos. Las emisiones que surgen de estos procesos se denominan emisiones de proceso
y, por lo general, se liberan de los respiraderos del proceso, los puntos de muestreo, las valvulas de
seguridad y elementos similares (Elena et al., 2011).

2.8. Emisiones de combustién

Las emisiones de combustién se generan a partir de la quema de combustibles, que se realiza
con fines de produccion y transporte (Huneeus et al., 2020). La naturaleza y la cantidad de las
emisiones dependen del tipo de combustible que se utilice. Generalmente, las emisiones de
combustion se liberan de fuentes de combustion de combustible estacionarias como hornos,
calentadores y calderas de vapor, pero también pueden liberarse de las antorchas, que se utilizan de
forma intermitente para la liberacién controlada de materiales peligrosos durante las alteraciones del
proceso (Rosell-Melé et al., 2018).

2.9. Emisiones fugitivas

Segun Rosell-Melé et al. (2018), las emisiones fugitivas incluyen fugas repentinas de vapores
de equipos o tuberias, asi como pequefias fugas continuas de los sellos de los equipos. Estas pueden
ocurrir en cualquier lugar dentro de una instalacion de refinacion de petrdleo. Las fuentes de
emisiones fugitivas son principalmente valvulas, bombas y compresores y bridas de tuberias. Las
emisiones fugitivas son una fuente de creciente preocupacion, ya que su control efectivo requiere
buenos mecanismos de seguridad de procesos para la mitigacion, asi como programas continuos de
deteccién y reparacion (Marti Valls, 2017). (Gonzales et al., 2014), menciona que las emisiones
fugitivas minimizarse mediante un disefio adecuado y constante mejora de los procedimientos.

2.10. Emisiones de almacenamiento y manipulacion

Estas emisiones son liberadas por el almacenamiento y manejo de petréleo y sus derivados.
Este es un problema potencial en todas las industrias petroquimicas y de refinacion de petroleo,
incluidos los sitios de distribucion de productos (Rosell-Melé et al., 2018).

Aunque el transporte de muchos productos de refineria se realiza a través de tuberias, también
existen otros medios, como embarcaciones y camiones (Cortés Martinez et al., 2019).

En estos casos, puede haber emisiones durante la transferencia de material a estos vehiculos.
Estas instalaciones cuentan con tanques para almacenamiento en los sitios de produccion y
terminales de transporte, y la contaminacion del aire aqui surge por la ebullicién o pérdidas por
evaporacion (Acevedo & Ni, 2010).

Las pérdidas respiratorias también contribuyen a las emisiones al aire, ya que el aire dentro
de los tanques se expande y se contrae con los cambios de temperatura diarios. Del mismo modo,
cuando hay un aumento en el volumen de liquido en un tanque, hay una disminucién
correspondiente en el volumen de la fase de vapor a medida que se expulsa el aire saturado de COV
(Elena et al., 2011).



2.11. Emisiones auxiliares

Las emisiones auxiliares se originan en unidades como torres de enfriamiento, calderas,
unidades de recuperacion de azufre y unidades de tratamiento de aguas residuales. Las emisiones
atmosféricas de las torres de enfriamiento incluyen principalmente gases, que se eliminan cuando la
fase acuosa entra en contacto con el aire durante el proceso de enfriamiento (Acevedo & Ni, 2010).

2.12. Gases de efecto invernadero (GEI)

La industria del petréleo consume una cantidad significativa de combustibles fosiles para
fines operativos y esto contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero. Los gases de
efecto invernadero asociados con las industrias petroquimica y de refinacion de petréleo son
principalmente metano, didxido de carbono y nitrégeno (Benavides, 2007).

Cossio & Hernandez-Garces (2020), observo que las fugas de equipos y la ventilacion de CH,4
y CO; de las industrias del petréleo y el gas natural contribuyeron a 317 millones de toneladas
métricas de CO; equivalente (MTM CO-e). De esto, se emitieron 261 MMTCO2e de CH, y 28,50
MMTCOze de CO; de la industria del gas natural, mientras que 27,74 MMT CO2e de CH4 y 0,29
MMTCO2e de CO; fueron emitidos por la industria del petréleo (Huneeus et al., 2020).

Muchos procesos involucrados requieren mucha energia, como la alquilacién, la
isomerizacion, etc. En los Gltimos afios, el aumento de las especificaciones de combustible mas
estrictas plantea un desafio mayor para la industria del petréleo y el gas (Alvarez et al., 2007).

Para cumplir con estos requisitos, la industria estd utilizando més energia para eliminar
contaminantes como el azufre (Alvarez et al., 2007). El calor y la energia son necesidades
persistentes y la primera se requiere en niveles mas altos, a menudo indirectamente en forma de
vapor. Muchas refinerias satisfacen sus necesidades de calor y electricidad produciéndolas ellas
mismas a partir de gas, coque de craqueo catalitico fluido y fuel oil (Santiaguino & Originales,
2014).

2.13. Material particulado

El material particulado (PM) es una preocupacion creciente en los Gltimos afios, ya que los
estudios han mostrado vinculos con una variedad de impactos en la salud, como la morbilidad
respiratoria y cardiovascular, e incluso el cancer de pulmén. Segin la publicacion 30 de la
Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP), el material particulado de mayor
tamafio, (méas de 10 m) es interceptado por el moco nasal y traqueal y se concentra principalmente
en la regién nasofaringea (Gonzales et al., 2014). Las particulas de muy pequefio diametro se
consideran las mas problematicas, ya que penetran profundamente en los pulmones y se depositan
en los bronquiolos y alvéolos de la region del parénquima pulmonar. Por lo tanto, en muchas
regiones, la medicién y la regulacion se centran en las particulas con un tamafio inferior a 2,5 m
(PM2, 5) (Alvarez et al., 2007).

Segun el mecanismo de formacion, el material particulado se puede clasificar en dos tipos, a
saber, material particulado primario y secundario. La materia particulada primaria se emite
directamente desde la fuente a la atmdsfera, y una fuente importante de la industria de refinacion de
petroleo es la Unidad de Craqueo Catalitico Fluido (FCC). El material particulado secundario se
forma principalmente en la atmosfera a partir de gases precursores. Como SO,, NOx y COV, de
reacciones fotoquimicas o reacciones en fase liquida en gotas de niebla o nubes. EI SO, y NOx se
oxidan para formar acido sulfdrico y &cido nitrico respectivamente, y oxidacion de SO-
(Ragothaman & Anderson, 2017).



2.14. Ozono

El ozono es un contaminante secundario que se forma a partir de la reaccion entre los COV,
los éxidos de nitrogeno vy la luz solar. Por lo tanto, la produccion de ozono depende de la cantidad
de COV, NOx y también de la proporcion de COV / NOx. La industria petrolera puede ser una
fuente importante de hidrocarburos (COV) y NOX, por lo que contribuye a crear una atmosfera
favorable para la formacién de ozono (Cortés Martinez et al., 2019). En el caso de ozono resultante
de las emisiones de las centrales eléctricas de carbon (que contienen NOx pero muy pocos COV),
los hidrocarburos deben provenir de la regién circundante y la ubicacion de la central eléctrica en
relacion con las fuentes de hidrocarburos reactivos es importante para determinar el impacto en la
formacion de ozono (“Latest Findings on National Air Quality,” 2002). Sin embargo, la industria
petrolera puede liberar ambos precursores de ozono y, por lo tanto, puede tener un impacto mas
directo en la formacidn regional de ozono (Castro & Yéfez, 2017).

2.15. Didxido de azufre (SO2)

El didxido de azufre (SO.). Es un contaminante criterio que se estudia debido a su capacidad
de contribuir a la produccion de lluvia acida y a los efectos adversos en la salud, pero en menor
grado. También es considerado un marcador de la cantidad de combustibles fésiles que se usa en las
ciudades (Francis, 2012).

La exposicion de las personas a altas concentraciones de SO, produce irritacién y aumenta la
resistencia al flujo de aire en las vias respiratorias; el SO, también es dafiino para las plantas, pues
la exposicion a altos niveles de este gas mata el tejido de las hojas (blanquean o ponen amarillas las
hojas), también la exposicion a bajos niveles de SO; pero por largo plazo puede reducir los
rendimientos de las cosechas del trigo o la cebada; este gas también puede dafiar o llegar a
deteriorar los materiales de construccion (Inca, 2019).

No son gases de efecto invernadero, pero su presencia en la atmésfera puede influenciar el
clima. El SO, se puede encontrar en los aerosoles (puede reaccionar con una gran variedad de
oxidantes producidos fotoquimica mente para formar aerosoles sulfatados) y tiene un efecto adverso
en el clima, por lo tanto, debe ser incluido en la modelacién del clima (Ciencias et al., 2017).

El didxido de azufre se encuentra naturalmente en la naturaleza ya sea en volcanes activos o
algln proceso de combustion. Mientras que de manera antrépica se produce principalmente por la
quema de combustibles fosiles sulfurosos (carbdn, petréleo, derivados del petréleo, gas natural,
etc.) en industrias de generacidn eléctrica o refinamiento de crudo (Cempre, 1998).

2.16. Tipos de modelos
Los principales tipos de modelos para evaluar la calidad de aire son:
2.16.1. Gaussianos.

Los modelos gaussianos son modelos populares de dispersién que usan la ecuacion de
distribucion de la pluma gaussiana, ya sea en una simple forma, o con una formulacién compleja
(para dispersar los contaminantes, y estimar las concentraciones en ubicaciones de receptores fijos
en toda la red (Universidad Pablo de Olavide, 2017).

2.16.2. Modelos Eulerianos.

Los modelos Eulerianos investigan y observan procesos en puntos fijos en el espacio con el
marco de referencia, ya sea estacionario 0 en movimiento.



Seglin Moscoso, Vazquez, & Astudillo (2015) “los modelos Eulerianos son aplicables a
escalas global, meso-escalar, regional o local. Permiten el procesamiento numérico en paralelo con
gran eficiencia y generan informacion meteorologica en lugares exentos de monitoreo directo”.

2.16.3. Modelos Lagrangeanos.

El enfoque lagrangiano es rastrear el movimiento de particulas contaminantes en una red
tridimensional, sujeto a movimiento estocastico de cada particula individual.

De acuerdo a (Universidad Pablo de Olavide, 2017), la simulacion y prediccion de la calidad
de aire es un problema complicado que involucra factores meteoroldgicos (como la velocidad y
direccion del viento, turbulencia, radiacion, nubes, precipitacion) y procesos quimicos (como
emisiones, deposicion, transformaciones). En la atmosfera real, los procesos quimicos y fisicos son
acoplados.

Todos los modelos requieren ser configurados para su aplicacion en cada caso especifico.
Estas configuraciones determinan caracteristicas como el periodo y dominio vertical,
parametrizaciones fisicas, formato de resultados, entre otros (Cossio & Hernandez-Garces, 2020).
Dado que la distribucion temporal y espacial de las concentraciones de contaminantes depende en
gran medida de la meteorologia, las parametrizaciones de los modelos meteoroldgicos (o
preprocesadores meteoroldgicos) se requieren de una atencién especial.

2.16.4. Modelo HYSPLIT

“El modelado de las trayectorias de particulas es importante para el estudio de fenomenos de
transporte en la atmosfera”.

El modelo Hibrido de Trayectoria Integrada Lagrangiano de Una Sola Particula (HYSPLIT),
desarrollado por el Laboratorio de Recursos del Aire de la NOAA, actualmente es uno de los
modelos mas utilizados para los célculos de trayectorias de masas de aire y dispersion (Universidad
Pablo de Olavide, 2017).

De acuerdo a (Rosell-Melé et al., 2018), el modelo HYSPLIT es un sistema completo que es
disefiado para apoyar un amplio rango de simulaciones relacionadas al transporte, dispersion de los
contaminantes atmosféricos de circulacion atmosférica a diversas escalas: local, meso escala,
sindptica, hemisférica, planetaria y también por su interaccion con los procesos de remocion y
ademas puede calcular las trayectorias de masas de aire desde una region fuente a otra, y de este
modo demostrar, si en realidad el vector para el transporte de contaminacion atmosférica esta
presente (“The Petroleum Refining Industry—Air Pollution Problems and Control Methods,”
2016).

La NOAA, menciona que el método de calculo del modelo es un hibrido entre el enfoque
lagrangiano, utilizando un marco de referencia movil para los céalculos de adveccion y difusion a
medida que las trayectorias 0 paquetes aéreos se mueven desde su ubicacién inicial, y la
metodologia Euleriana, que usa una cuadricula tridimensional fija como un marco de referencia
para calcular las concentraciones de contaminantes atmosféricos (el nombre del modelo, que ya no
se entiende como un acrénimo, reflejo originalmente este enfoque computacional hibrido).

Es utilizado para la estimacion de trayectorias, las cuales suceden progresivamente o
regresivamente en una masa de aire lo cual resulta importante para determinar los efectos que
intervienen en la calidad del aire (Rosell-Melé et al., 2018).

El andlisis de trayectorias regresivas ayuda a determinar los origenes y fuentes de los
contaminantes, mientras que el analisis de trayectorias progresivas ayuda a determinar la dispersion
de los contaminantes (Technische Universtitat Munchen, 2018).



De acuerdo a (Portal-castillo, 2018), el calculo de las trayectorias hacia adelante y hacia atras
permite representar los patrones de flujo de aire para interpretar el transporte de contaminantes en
diferentes rangos espaciales y temporales. Con frecuencia, las trayectorias se utilizan para rastrear
el historial de la masa de aire o para pronosticar el movimiento de la masa de aire y para dar cuenta
de la incertidumbre en los patrones de viento asociados. Agrupar trayectorias que comparten
algunas caracteristicas comunes en el espacio y el tiempo simplifica su analisis e interpretacion y
también reduce la incertidumbre en la determinacion de las vias de transporte atmosférico.

2.17. Ventajas y desventajas del modelo frente al modelo AERMOD

Una de las grandes ventajas de este modelo, es que los datos meteoroldgicos provienen del
Centro Nacional de Prediccion Ambiental del Servicio Nacional de Meteorologia (NCEP, por sus
siglas en inglés) el Laboratorio de Recursos de Aire (ARL) de NOAA utiliza rutinariamente los
datos del modelo NCEP para su uso en el transporte de calidad del aire y los calculos de modelado
de dispersidn (Santiaguino y Originales, 2014).

Tabla 1
Ventajas y desventajas del modelo HYSPLIT y el AERMOD

Modelo Ventajas Desventajas

Se pueden utilizar los datos horarios de la estacion Se requiere dar a los datos

meteoroldgica del sitio de estudio. meteoroldgicos el formato de otro

No hay intercambio de masas de aire con sus alrededores; es  software (previamente
HYSPLIT decir, las trayectorias de los vientos modelados solamente se  especificado por el HYSPLIT),

ven influenciadas por los parametros de entrada y no por otro antes de ser incorporados al

tipo de variables. programa.

Se pueden realizar simulaciones de las trayectorias de vientos.

No tiene costo, es de acceso libre.

Se pueden utilizar los datos horarios de la estacion La desventaja mas importante de
AERMOD meteoroldgica del sitio de estudio. utilizar dicho modelo es que
View Se puede incorporar la topografia del sitio de estudio. solamente se pueden realizar

modelados de diagnostico y no de

El modelo de tipo Gaussiano entrega resultados laspronostico.
concentraciones del contaminante estudiado en poco tiempo. Alto costo de la licencia del
software.




3. Discusion

El modelo HYSPLIST es una herramienta adecuada para hacer una evaluacion del patron de
dispersién de contaminantes y de trayectorias en las comunidades aledafias a industrias de
refinacion de petrdleo, su base de datos meteoroldgicos permite tener datos histdricos y en tiempo
semi real. Ademas, es un software libre que no tiene costo. A pesar de que el modelo es global y la
resolucidn es baja con un dominio, permite tener aproximaciones de los patrones de dispersion y
comparar estos con datos de monitoreo gue provienen de mediciones reales.

El modelo al poseer una base de datos meteoroldgica integrada permite conocer la variacién
de la dispersion del contaminante en una fuente puntual. Permite corroborar los datos obtenidos con
monitoreos ambientales de calidad de aire, que se realizan en la zona.

El modelo fue aplicado a las refinerias “Talara” y “La Pampilla”, las datas a procesar fueron
la tasa de emisiones de SO2, que esta sujeta al petréleo crudo procesado por dichas refinerias, los
datos fueron administrados por el Ministerio de Energia y Minas y el Ministerio de Medio
Ambiente. Con el fin de conocer la trayectoria del SO,, tiempo de dispersion y concentracién por
horas del dioxido de azufre.

Se proceso la data del dia 22 de febrero del 2020, en ambas refinerias, la data procesada fue
en un rango de 24 horas. ElI modelo tomo intervalos de 6 horas para procesar dicha data y se tomé
como rango de distancia 3 kilometros.



4. Resultados obtenidos
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5. Interpretacion de resultados:

En la figura 2 se proceso la data de la refineria “La Pampilla” se puede observar la predominancia de viento,
en direccion al Nor Este (NE) la tasa de emisiones es de 5064 Kg/m3.

Se puede observar el color azul que representa una concentracion de méxima de SO, que es de 1064 Kg/m3
dicha concentracién se libera por las inmediaciones de Ventanilla y Callao, mientras que el color amarillo y
turquesa representan el debilitamiento de la presencia de dicho contaminante, pero aln se tiene gran presencia
del mismo

En la figura 3 se puede observar la dispersion del contaminante a través de los distritos de ventanilla, Callao,
Carabayllo y Santa Rosa. Se puede observar que la mayor concentracion se dio en la misma fuente de
emisiones.

En la figura 4 se puede observar el tiempo de dispersion del SO; el color celeste nos manifiesta que en 6 horas
la el contaminante se dispersé por los distritos del Callao y Ventanilla mientras que a las 22 horas la
proyeccion de dispersion del contaminante llego a inmediaciones de la ciudad de Huacho.

En la figura 5 se proceso la data de la refineria “Talara” se puede observar la predominancia de viento, en
direccion al Nor Oeste (NO) la tasa de emisiones es de 3025 Kg/ m3

Se puede observar el color azul que representa una concentracion de maxima de SO, que es de 958 Kg/m3
dicha concentracion se libera por las inmediaciones de la ciudad de Talara por la predominancia de direccion
de viento del Nor Oeste (NO), las concentraciones de SO, se dirigen hacia el Océano Pacifico, el cual seria la
zona en la gque se ejerceria mayor impacto.

En la figura 3 se puede observar la dispersion del contaminante a través de la ciudad de Talara con direccion al
Océano Pacifico.

En la figura 4 se puede observar el tiempo de dispersion del SO- el color celeste nos manifiesta que en 6 horas
la el contaminante se dispersd por la ciudad de Talara y en 22 horas la proyeccién de dispersion del
contaminante llego a inmediaciones de la playa Zorritos.

6. Conclusiones y recomendaciones:

En conclusidn, la aplicacion del modelo HYSPLIT para el analisis de dispersion del SO, es satisfactoria, para
determinar la dispersion y direccion del contaminante en el ambiente y en las comunidades aledafias.

Si bien en la fecha elegida para procesar los datos, el contaminante no supero los limites establecidos, se
recomienda realizar una data de minimo 8 meses como lo recomiendan estudios previos.

El factor meteoroldgico cumple un rol de suma importancia para la dispersién de los contaminantes en el
ambiente, por ello es de gran importancia tener una data meteorolégica.

La poblacion aledafia a las refinerias mencionadas si se ven afectadas con la presencia de dicho contaminante,
pero con la data obtenida no es posible precisar si los niveles de SO, en la zona son exclusivamente por la
refineria. Se recomiendo realizar un inventario de emisiones y corroborar los datos con monitoreos de calidad
de aire.
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