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Modelado de Material Particulado menor a 10ug (PM10) generado por la Industria
de Cal y Cemento, en Caracoto — Puno 2020

Alex Sander Avila Naupa®; Vianey Rosa Alata Ccori? ;

Alex Rubén Huaman de la Cruz3
Universidad Peruana Unién, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Resumen

El presente articulo de investigacion tiene como objetivo determinar la dispersion de las concentraciones
de Material Particulado menor a 10ug (PM10) generadas por la Industria de Cal y Cemento en el distrito
poblado Caracoto — Puno para la temporada de verano e invierno del 2020. Se aplicé el modelo gaussiano
en el software Matlab 7.0 para determinar la dispersion de PM10. Para lo cual, se realizo el tratamiento de
datos meteoroldgicos y se generd rosas de vientos para meses representativos de verano e invierno del 2020,
asimismo, se identificd los componentes de la planta industrial como la faja transportadora, zaranda
vibratoria, horno rotatorio, molino de petcoke, chancadora de martillos y precalentador, que emiten en
mayor concentracion el PM10. Ademas, se utiliz6 la compilacion AP-42 de factores de emision de
contaminantes del aire de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) para la estimacion de emision
mediante la ecuacion de factor de emision.

Los resultados muestran que la concentracion maxima de inmision del PM10 es de 300 ug/m3y 220 ug/m3
para la temporada de verano e invierno, respectivamente, en un radio de afectacion de 4 km, excediendo
significativamente los Estandares de Calidad Ambiental de Aire (D. S. N° 004-2017-MINAM), en valores
maximos hasta 200% y 120%. Asimismo, se logroé estimar que el PM10 puede llegar a afectar en un radio
de hasta 4 kilometros con una concentracion de 110 ug/m3 y 100 ug/m3 para verano e invierno, desde la
fuente de emision. Por lo tanto, se concluye que la dispersion de PM10 puede alcanzar un radio de
afectacion promedio de 4 kilébmetros para verano e invierno, por ende, se recomienda la construccion de
viviendas mayor a una distancia de 4 000 m desde la fuente de emisidn, y de esta manera prevenir la
afectacion de la salud humana y el medio ambiente.

Palabras clave: Modelo Gaussiano, PM10, dispersion, emision, industria de cal y cemento, calidad de
aire.

Abstract

The objective of this research article is to determine the dispersion of concentrations of Particulate Material
less than 10ug (PM10) generated by the Lime and Cement Industry in the populated district of Caracoto -
Puno for the summer and winter season of 2020. It was applied the Gaussian model in Matlab 7.0 software
to determine the dispersion of PM10. For which, the treatment of meteorological data was carried out and
wind roses were generated for representative months of summer and winter of 2020, likewise, the
components of the industrial plant were identified, such as the conveyor belt, vibrating screen, rotary oven,
petcoke, hammer crusher and preheater, which emit PM10 in higher concentration. In addition, the AP-42
compilation of emission factors for air pollutants from the Environmental Protection Agency (EPA) was
used to estimate the emission using the emission factor equation.



The results show that the maximum immission concentration of PM10 is 300 ug/m3 and 250 ug/m3 for the
summer and winter seasons, respectively, within a radius of 4 km, significantly exceeding the
Environmental Air Quality Standards. (D. S. N° 004-2017-MINAM), in maximum values up to 200% and
120%. Likewise, it was possible to estimate that PM10 can affect a radius of up to 4 kilometers with a
concentration of 110 ug/m3 and 100 ug/m3 for summer and winter, from the emission source. Therefore, it
is concluded that the dispersion of PM10 can reach an average affectation radius of 4 kilometers for summer
and winter, therefore, the construction of houses greater than a distance of 4,000 m from the emission source
is recommended, and in this way prevent the affectation of human health and the environment.

Keywords: Gaussian model, PM10, dispersion, emission, lime and cement industry, air quality.



1. Introduccién

La contaminacion del aire es uno de los problemas ambientales de mayor importancia del siglo actual a
nivel mundial, especialmente debido a la industrializacién y el desarrollo urbano, principalmente en los
paises en vias de desarrollo (Khaniabadi et al., 2018). De acuerdo a datos de la Encuesta Anual
Manufacturera del afio 2003. EIl sector industrial de cemento, cal y yeso contribuye un 4.3% de valor
agregado industrial (Cardenas et al., 2007). La fabricacion de cal y cemento a nivel mundial es de 4.18 mil
millones de toneladas/afio (2014), teniendo a China como mayor productor con aproximadamente 60% de
la produccion mundial (Shen et al., 2016). Los grandes contaminantes producidos por la industria de cal y
cemento es el material particulado, el cual se conceptualiza como el conjunto de materia dispersada en la
atmosfera y condensada en forma sdélida o liquida emitidas al aire, asi como el polvo de vias, hollin de
diésel y las particulas originadas de procesos productivos y estan presentes en diferentes tamarios,
generalmente son inferiores a 2.5 (PM2.5) micras y 10 (PM10) micras (Arciniégas, 2012). EI material
particulado se ha considerado un elemento adversario para la salud humana a nivel mundial, ocasionando
el 5% de las victimas por cancer de pulmén y el 3% de los problemas cardiopulmonares (OMS, 2016), y
capaz de ocasionar problemas graves en cuanto a calidad del aire (Ramirez et al., 2018).

Khaniabadi et al., (2018), desarrollaron un estudio de caso para el modelado de dispersion de material
particulado de una planta de cal y cemento en Doroud (Iran). Para ello, se utiliz6 el modelo gaussiano para
la dispersion de particulas desde el origen de emision. Las concentraciones maximas de particulas se
obtuvieron en un radio de 1600-1800m alrededor de la fuente de emisién. Los resultados medidos y
simulados muestran que el PM10 supero significativamente el diario y anual con un (50ug/m3, aproximado
al 62.8%) y (20ug/m3, aproximado al 82.3%) respectivamente, valores maximos establecido por la
Organizacion Mundial de la Salud. Por ende, de acuerdo a esta investigacion, se recomienda construir
viviendas de los residentes a una distancia superior a 7500m desde la fuente de emision.

En Pery, en la region Puno, en el distrito poblado de Caracoto existe la presencia de industria de cal y
cemento, estudios recientes asocian la presencia de metales (Ca, Si, Al, Fe) en material particulado (PM10)
depositado sobre los techos de las viviendas en las ciudades adyacentes a la industria de produccion de cal
y cemento, por la recirculacion de los vientos (Chui et al., 2017; Abril et al., 2016).

En los ultimos 100 afios se ha incrementado la contaminacion en cuanto a la calidad del aire, por lo cual,
se han desarrollado herramientas de dispersion que tienen la capacidad de determinar y modelar las
concentraciones de agentes contaminantes en el aire, con el objetivo de garantizar la buena calidad del aire
y prevenir alteraciones en el ambiente. Existen diferentes modelos de dispersion: probabilisticos, modelos
de caja, eulerianos, gaussianos, lagrangianos, entre otros., sin embargo, el mas utilizado es el modelo
gaussiano por su facil aplicabilidad y representatividad, y por la obtencion rapida de resultados
aproximados (Hernandez et al., 2015), donde se considera que la temperatura, humedad, el viento, y las
precipitaciones juegan un papel fundamental en el incremento o disminucion del contaminante PM10
(Barrenetxea, Pérez, Nieves, & Delgado, 2008)

Actualmente, se ha aumentado el uso de software libre, y las formas de sustituir las aplicaciones privativas
(Windows y Microsoft Office) por las de acceso abierto. Hoy por hoy, la informacion meteoroldgica se
puede conseguir de la web y el software libre aprovecha para procesar la informacion, que se introducen a
través del interfaz de usuario se emplean con el fin de calcular las concentraciones con un modelo de
dispersion. (Hernandez et al., 2015). Cabe resaltar que en la elaboracion de modelos se usan técnicas
matematicas y numeéricas para simular la dispersion del contaminante PM10 (Alcaide Lopez, 2000). Siendo
claro ejemplo el Matlab 7.0 y lenguaje R, que generalmente se utilizan para célculos de la dispersion de
contaminantes atmosféricos (Ihaka & Gentleman, 2016)



La presente investigacion tiene como objetivo determinar la dispersion de las concentraciones del Material
Particulado (PM10) generadas por la Industria de Cal y Cemento, mediante la aplicacion del modelo
gaussiano en software libre, en el distrito poblado de Caracoto cercano a la capital Juliaca del departamento
de Puno para temporada de verano e invierno del afio 2020.

2. Metodologia
2.1.  Areade estudio

La industria de Cal y Cemento esta ubicada en la ex hacienda Yungara, a km 11 de la carretera que une
las ciudades de Juliaca y Puno, situada en las coordenadas geograficas UTM WGS84, 380428 m Este y
8277520 m Sur y una altitud de 3863 m.s.n.m., distrito de Caracoto, provincia de San Roman, regién Puno.

nnnnnn 374000 380000 386000 392000

i f i S
= 1300000 1000000 500000 ] 500000 1000000

. e — =t
] UBICACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION il T . ’
i DE LA ICC EN DISTRITO CARACOTO - PUNO rf| ls - "
2 - 5_ Rt .E
\ - s .v%‘ g
J g !
A £ L4
| et / < 81 1 | I | g
ot > 2 H]
1. JULIACA e - lg| | w
i = SRS N i §
¢ H g
J\ 3E 2y
2 = 1i Tl
S\
; . ; ,
: = o |
e earsratiae et O P o e B S
£ 3 A R e S S
P ///f > 2 e AL sy & 230000 320000 350000 380000 #1000
A \ e 5 CARACOTO e A i — 13§
. i P s SR 2 T - | a3 08 MAPA PROVINCIAL DE SAN §
gL | S e e L S et e S g wosian |5 o SleE S X o ROMAN
] N : R @ sERsg ¥ lg i g
N S5 . , 7 £
) : Ein 7 | Sln
CABANA /i ik S sy 12 | | | Ciaca 2 K
pece ; / ¢ il ¥
g A% i 2 g GABAY
Nl (5% ‘ = £l |8 e g
) { |& o R i
Leyenda [ UNIVERSIDAD PERUANA UNION - I rayErryes
i E FACULTAD DE INGENIER ¥ ARQUITECTURA S 2
@ Lugar de estudio JL-,? /" ks ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA AMBIEENTAL = § | 77 £
o7 Ubicacién de la planta de produccion de la ICC e
{ E CARACOTD = oot Datum: WGS 84
2 = Esc: /100000 T gl |
o — — = UB-1 |§| B 905+-2 3 4 g
S0 (1 2 4 6 8 Revision: Jurados Fecha: 26/11/2020 E ‘
. P e e oo e _ameamee e Imagen N° 1

Ubicacion geogréafica del lugar de estudio (ArGIS 10.5)
Fuente: Elaborado por los investigadores

La regién de Puno cuenta con una extension de 3'520,000 hectéareas de praderas naturales, el 95% esta
formado por una vegetacion de pastizales naturales dedicados al pastoreo de una numerosa poblacion
ganadera (Caceres Uscca, 2018). El distrito de Caracoto esta situada a una altitud de 3825 m.s.n.m. y es
considerado como ciudad alto andina por la geografia del lugar que generalmente es plano, donde abunda
la agricultura.

Las condiciones meteorolégicas en Puno, como la temperatura promedio ha incrementado en 0,8°C durante
el periodo 1960-2010 (Quispe Tonconi, 2015). Segun SENAMHI (2012), en la Provincia San Romaén la

temperatura promedio minima es de 3.4 ° C con una anomalia de 0.2°C, mientras que la temperatura



promedio maximo es de 19.1 ° C con anomalia de 1.5 ° C, y la precipitacion pluvial promedio es de 506.2
mm con anomalia de 2.4 ° C, siendo los meses representativos febrero y agosto, de las temporadas verano
e invierno, respectivamente, donde la temperatura y precipitacion soy muy variables.

En el Diagrama 1, se describe de manera resumida la secuencia metodologica de la presente investigacion.

Diagrama 1: Secuencia metodoldgica
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2.2. Datos meteoroldgicos

La data meteorologica se obtuvo del “Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI)” — Puno, de la Estacion Illpa, la cual se ubica en las coordenadas geograficas UTM WGS84
zona 19S, 385691.97 m Este y 8265804.36 m Sur y una altitud de 3827 m.s.n.m., a 12 km lineales en
direccion sur desde la fuente de emision (industria de cal y cemento), y cabe mencionar que la altura del
sensor meteorologico desde la superficie del suelo es de 3 m. Se realizé el tratamiento de datos y se
generaron rosas de vientos para los meses de febrero y agosto del 2020. Asimismo, se determind la
predominancia de vientos de forma horaria durante 24 horas para ambos meses, de los parametros velocidad

y direccidn del viento.

Se utiliz6 los datos meteoroldgicos de la estacion Illpa para generar rosas de viento de febrero y agosto,
meses representativos de verano e invierno mediante el software WRplot, porque las condiciones
meteoroldgicas son similares a la fuente de emisién puntual (industria de cal y cemento), debido a que, la
geografia de la zona es plano y por la cercania de dicha estacion meteoroldgica, que a continuacion se

describe (ver grafico N° 1y 2):
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Gréfico N° 1. Rosa de viento del mes de febrero(verano)
En el Grafico 1 se observa las velocidades y direcciones de vientos registradas para el mes de febrero, donde

la predominancia de la direccién del origen del viento es desde el Oeste con una velocidad promedio de
2.66 m/s, también se observa una menor frecuencia de vientos en direccion Este con velocidades méximas
en el rango de 5.7 — 8.80 m/s. Los cuadros de colores en la parte inferior derecha del grafico hacen

referencia a los rangos de velocidad de viento.
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Grafico N° 2. Rosa de viento del mes de agosto (invierno)

En el Gréfico 2, se observa las velocidades y direcciones de vientos registradas para el mes de agosto,
donde se muestra la predominancia del origen del viento del Oeste con velocidades desde 0.5 hasta 11 m/s
y registros de vientos en menor frecuencia del Este con velocidades maximas de 3.6 m/s, siendo la velocidad
promedio del viento de 3.42 m/s. Los cuadros de colores en la parte inferior derecha del gréafico hacen
referencia a los rangos de velocidad de viento. Cabe resaltar que la velocidad media de la temporada

invierno es mayor que la temporada de verano.
2.3. Datos de emisiones

Para determinar la estimacion de emision del PM10, se utilizd la compilacion AP-42 de factores de
emision de contaminantes del aire de la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA, 1997). Para ello, se
identifico los componentes de la planta industrial como la faja transportadora, zaranda vibratoria, horno
rotatorio, molino de petcoke, chancadora de martillos y precalentador, que emiten en mayor concentracion
el PM10, desde la recepcion de la piedra caliza, preparacién de la piedra, calcinacion, hidratacion, molienda
y hasta el despacho final, de la misma forma se identificé las alturas fisicas (desde la superficie del suelo)
de cada componente, para determinar la altura efectiva de la emision, dato que sirve para estimar la
dispersion del PM10.

Para el calculo de tasa de emision de PM10, se utilizé el método factor de emision, para lo cual se
requirié determinar dos valores fundamentales, las tasas de emisién de PM10 de los componentes

principales segun AP-42 y la cantidad de produccion de la industria, se define en la siguiente ecuacion:

E=FE*FA ...(1)



Donde:

E: emisién de PM10(g/s)

FE: factor de emision emitido por la industria de cal y cemento segin AP-42 (gr/kg)

FA: Produccion de cal y cemento (Kg/afio)

Se determiné la tasa o caudal de emisién para cada componente como son faja transportadora, Zaranda

vibratoria, Horno Rotatorio, Molino de petcoke, Chancadora de martillos y Precalentador, con una

produccion de 1000 TM/dia, con la ecuacion antes ya descrita, como se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1
Valores de tasa de emision por cada componente de la industria cal y cemento
Cantidad de EA* TE*
N° Componentes Componentes FA* (gr/kg) E*(gr/afio) E* (gr/seg) E*(gr/seg)*CC
(CC) * (Kg/Mg) (gr/seg)
1 Faja 3 0,000044 | 44000 | 1,606E+13 | 5,093E+05 | 1,528E+06
Transportadora
2 Zaranda 1 0,000065 | 65000 | 2,373E+13 | 7,523E+05 | 7,523E+05
vibratoria
3 | Horno Rotatorio 3 43 4300000000 | 1,570E+18 | 4,977E+10 | 1,493E+11
Molino de 1,563E+11
4 1 0,0062 6200000 | 2,263E+15 | 7,176E+07 | 7,176E+07
Petcoke
5 | Chancadorade 1 0,0083 | 8300000 | 3,030E+15 | 9,606E+07 | 9,606E+07
martillos
6 Precalentador 1 0,59 590000000 | 2,154E+17 | 6,829E+09 | 6,829E+09

Fuente: Elaborado por los investigadores.

* CC: Cantidad de componentes; FA: Factor de Emision; E: Tasa de Emision; Y E: Sumatoria de las tasas de emision.

Las tasas de emision se calcularon para cada componente mediante la ecuacion de factor de emision en

unidades g/s (ver Tabla 2).

Tabla 2
Tabla de tasa de emision en g/s

Componentes Tasa de emision (g/s) Altura(m)*
Faja transportadora 1 5,093E+05 7
Faja transportadora 2 5,093E+05 7
Faja transportadora 3 5,093E+05 7
Zaranda vibratoria 7,523E+05 6
Horno Rotatorio 1 4,977E+10 71
Horno Rotatorio 2 4,977E+10 71
Horno Rotatorio 3 4,977E+10 71
Molino de petcoke 7,176E+07 8
Chancadora de martillos 9,606E+07 15
Precalentador 6,829E+09 65

Fuente: Elaborado por los investigadores.

*Altura desde el nivel del suelo




2.4. Ecuacion Gaussiana
La siguiente ecuacion Gaussiana se utilizo para determinar la concentracion del Material Particulado PM10
de los componentes principales que emiten mayor concentraciéon de PM10 desde una fuente fija (Cal y
Cemento) (Manzur, Benzal, & Gonzélez, 2012):

2 2 2
C(x,y,z)= " exp exp [—%(ly) ] {exp [—%(—h) ] + exp [—%(ﬂ) ] ...(2)

7
2MU Oy 0Z o oz oz

Donde:

x,y, z: Coordenadas espaciales en metros (m)

C(x,y,z): Concentracion de contaminante en un punto (x,y,z) (g/m3)

Q: Caudal de emision (g/s)

(Y4 €

oy, ocz:. Desviacion estandar en las direcciones “y” y “z”, respectivo (m)
u: Velocidad media de viento (m/s) en el sentido del eje x
h: Altura efectiva de emision (m)

El PM10 emitidos por la fuente (Cal y Cemento) se mezclan con el aire y a medida que la pluma viaja

se dispersa.

Se utilizé el software matematico MATLAB 7.0 para la simulacion y dispersion de los valores de
concentracion (ug.m-3) del PM10, aplicando el modelo de Gauss para diferentes clases de estabilidades de
Pasquill. La pluma esta representada por los coeficientes de dispersion, “y” (horizontal) y “z” (vertical),
lejos de la linea central. Los parametros de dispersion se calculan en base a la distancia y la estabilidad
atmosférica para las areas rurales. EI contaminante del material particulado (PM10) son los valores de

concentracion simulados con MATLAB (Manzur et al., 2012).

Asimismo, se utilizo el lenguaje R, consta de un sistema con fines de analisis estadisticos y gréaficos;
estos ultimos se pueden visualizar de manera inmediata en su propia ventana y ser guardados en diferentes

formatos, tiene un doble ambiente de programa y lenguaje de programacién (Ihaka & Gentleman, 2016).
2.5. Estabilidad Atmosférica

La clasificacion de estabilidades atmosféricas se representd por un codigo alfabético que va a partir de
la A (mas inestable) hasta la F (mas estable) y para determinar la clase de estabilidad atmosférica se utilizd
el método de Griffiths-Pasquill (Olavide, 2018), que estan en funcion de la velocidad del viento, (ver Tabla
3).



Tabla 3
Estabilidad atmosferica segun el método de Griffiths-Pasquill
Condiciones meteoroldgicas que exponen las clases de estabilidad de Pasquill

U10/m/s Dia, radiacion solar Noche
Fuerte Moderada Débil Nubes >1/2 | Nubes <3/8
<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
5-6 C D D D
>6 C D D D D

Fuente: (Pereira, 2018)

2.6.

En seguida, se muestran las ecuaciones utilizadas en la modelacion matemética de la dispersion del

Coeficientes de dispersion

contaminante del PM10 en la atmosfera. Cabe indicar que las fuentes se hallan en zona rural con direccion
de dispersion hacia las areas peri urbanas del distrito Caracoto y centros poblados aledafias al distrito.
Para calcular los pardmetros oy y 6z (coeficientes de dispersion en metros) para el medio rural se emplearon
ecuaciones que se aproximan a las curvas de Pasquill-Gifford (Pereira, 2018)
La ecuacion para determinar el calculo oy son de la siguiente forma:
oy = 465.11628(x)tan(TH) ...(3)

Donde:

TH =0.017453293[c — din(x)] ...(4)

En la Tabla 4, vienen dados los coeficientes c y d:

Tabla 4

Coeficientes ¢ y d de medio rural
CEA* C d
A 24.167 2.5334
B 18.333 1.8096
C 125 1.0857
D 8.333 0.72382
E 6.25 0.54287
F 4.1667 0.36191

Fuente:(Pereira,
*CEA: Clasificacion de estabilidad atmosférica

2018)

La ecuacion (4) de la distancia en la direccion del viento esta en kilometros (km). La ecuacion utilizada
para calcular 6z es de la forma:

oz = ax? ..(5)



En donde la distancia de la direccion del viento “x” es en kildmetros y “cz” es en

metros. Los coeficientes ay b se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5

Coeficientesay b
CEA: A;B;C;D a b
X(km)
<0.3 34.459 0.86974
0.31-1 32.093 0.81066
1.01-3 32.093 0.64403
3.01-10 33.504 0.60486
10.01-30 36.65 0.56589
>30 44.053 0.51179

Fuente:(Pereira, 2018)

2.7. Calculo de Altura Efectiva

Para determinar la altura efectiva del PM10, se utilizé el promedio de las alturas de emisién de los
componentes y el levantamiento de la emision hasta la pluma gaussiana. La ecuacion se describe a
continuacion:

H=h+Ah...(6)
Donde:
H = altura efectiva
h = promedio de alturas de emision de los componentes

Ah = levantamiento de la chimenea 0 estela

Ademas, el Ah tiene su propia ecuacion, el cual se describe lineas abajo:

B

Ah = - ..(7)
Donde:
B = constante caracteristica para cada estabilidad

u = velocidad del viento

Donde B es una constante caracteristica para cada clase de estabilidad y para una pila particular. Para
encontrar las palabras velocidad del viento u,,,,-s; bajo las cuales, la concentracion a nivel del suelo tiene

o d . . ., .
un valor méximo, encontramos ﬁ = 0. Diferenciando ecuacion, y teniendo en cuenta que obtenemos:
B
H=hs+—..@8)

_Bd

u=— ...9)

a partir de la cual, la peor altura de emision H que provoca una concentracion maxima a nivel del suelo
viene dada por:



Tabla 6
Valores de las constantes a, b, ¢ y d en diferentes clases de estabilidad térmica
CEA: Clasificacion de Estabilidad Atmosférica a b C d

A Muy inestable 0.00022 | 2.1 | 0.59 | 0.85
B Inestable 0.056 1.1 | 041 | 0.86
C Poco inestable 0.12 0.01| 0.24 | 0.88
D Neutro 0.73 0.55| 0.14 | 0.89
E Poco estable 0.82 048 | 0.11 | 0.89
F Estable 0.63 0.45| 0.075 | 0.89

Fuente: (Pereira, 2018)

2.8. Calculo de velocidad del viento

La velocidad del viento por lo general se mide a 10 metros de altura. Dicha velocidad, a niveles menor
de 10 metros, se ve disminuida de manera notable debido a los efectos del rozamiento en la superficie

terrestre. Para niveles por debajo de 10 metros, la velocidad debe corregirse y determinarse segun la formula

exponencial del perfil vertical del viento, tal como indica la ecuacion 11.

U = uref< s )p ..(11)

Zref

Donde:

p: pueden ser asumidas por el usuario como funcion de la clase de estabilidad y la clase de la velocidad del

viento.
u,: Velocidad del viento en el punto de la chimenea

ur.s. Velocidad del viento ajustada en valor observado
Zres. Altura de referencia

hg: Altura de chimenea o Punto de descarga

Tabla 7
variacion vertical del viento

CEA: Clasificacion de Estabilidad

. Urbana Rural
Atmosférica
A Muy inestable 0.15 0.07
B Inestable 0.15 0.07
C Poco inestable 0.20 0.10
D Neutro 0.25 0.15
E Poco estable 0.30 0.35
F Estable 0.30 0.35

Fuente: (Pereira, 2018)




3. Resultados y Discusion

En el grafico se observa la dispersion del PM10 desde la fuente (Industria de Cal y Cemento) para la
temporada de verano (febrero), donde los colores del lado derecho representan la concentracion del PM10
en ug/m3, siendo la concentracion maxima de 300 ug/m3 para la temporada de verano, también se observa
que el PM10 puede alcanzar un radio horizontal hasta 4 kilometros desde la fuente de emision, por lo que,
estaria afectando a ciudades o pueblos aledafias, en ese radio de distancia, asimismo, en direccion vertical

puede alcanzar hasta 2 kilometros, no llegando atravesar la troposfera de la atmosfera.
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lustracion 1. Resultados de la estimacion de dispersion y concentracion del PM10 desde la fuente de emision (Industria de cal
y cemento) en la temporada de verano.

En el grafico se observa la dispersion del PM10 desde la fuente (Industria de Cal y Cemento) para la
temporada de invierno (agosto), donde los colores del lado derecho representan la concentracion del PM10
en ug/m3, siendo la concentracion maxima de 220 ug/m3 para la temporada de invierno, también se observa
que el PM10 puede alcanzar en radio horizontal hasta 4 kilometros desde la fuente de emision, por lo que,
estaria afectando a ciudades o pueblos aledafas, en ese radio de distancia, y en direccion vertical puede

alcanzar hasta 1.8 kilometros, no llegando atravesar la troposfera de atmosfera.
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lustracion 2. Resultados de la estimacion de dispersion y concentracion del PM10 desde la fuente de emision (Industria de cal
y cemento) en la temporada de invierno.

En el grafico ay b se observa el rango de concentraciones del PM10 de 0 a 350 y 250 ug/m3 el eje vertical
Y, mientras que por el eje horizontal X esta el radio de afectacion del PM10 que va de 4 a 12 km en ambos
casos. Siendo el kilometro 4 el punto de alta concentracién de inmisién de PM10 con un valor de estimacién
de 300 y 220 ug/m3 para la temporada de verano e invierno, respectivamente. Asimismo, los resultados
muestran que la estimacién de PM 10 puede llegar a afectar en un radio de hasta 4 kilometros con una
concentracion de 110 ug/m3 y 100 ug/m3 para verano e invierno, respectivamente, desde la fuente de

emision, de esta manera llegando afectar la salud humana y el ambiente.
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4. Discusion

De acuerdo a los resultados de la presente investigacién se encontraron deducciones similares y
diferentes a las investigaciones realizadas por otros autores, los cuales se discutirdn en lineas abajo, siendo
el objetivo principal, el determinar la concentracion del Material Particulado menor a 10 micras de diametro
mediante el modelo de GAUSS en industria de Cal y Cemento, en el distrito Poblado de Caracoto, region

Puno.

La velocidad de viento es fundamental para la dispersion eficiente del PM10 en el ambiente, segun
(Atamaleki et al., 2019) se obtuvo que a mayor velocidad de viento mejor dispersion del PM10, utilizando
diferentes velocidades de viento promedio para verano (3.56 m/s), primavera (3.50 m/s), otofio (2.64 m/s)
e invierno ( 1.92 m/s), dando como resultado de dispersion eficiente de PM10 en la temporada de verano;
asimismo, en la investigacion realizada por (Fo Silva et al., 2022), demuestran que hay mayor dispersién
de PM10 con velocidad de viento promedio de 4.5 m/s, que a una velocidad de viento menor de 3 m/s,
ademas, en la investigacion realizada por (Mahmoud, Al-alm, Alfy, & Abdel-Salam, 2015), sefiala que hay
mayor dispersion de PM10 en el mes de abril con una velocidad de viento de 4.1 m/s, a comparacion del
mes de julio y noviembre que solamente alcanza a una velocidad de viento de 2.8 m/s, donde la dispersion
del PM10 es menos eficiente; mientras que en la presente investigacion se trabajo con dos velocidades
promedios, para verano con 2.66 m/s e invierno con 3.42 m/s, obteniéndose mejor dispersion de PM10 para

la temporada de invierno.

Segun la investigacion realizada por Khaniabadi et al., (2018), se obtuvieron maximas concentraciones
de material particulado con valores de 126,4 ug/m3, 118,2 ug/m3 y 129.6 ug/m3, para chimenea 1,
chimenea 2 y chimenea 3, respectivamente en un radio de 1600 a 1800 metros alrededor de la fuente en la
direccion del viento, donde los resultados excedieron significativamente los Valores Limites establecidos
por la Organizacion Mundial de la Salud, sin embargo, en la presente investigacion realizada se determino
valores maximos de concentracién que exceden los Estandares de Calidad Ambiental de PM10 segun la
Norma D.S. N° 003-2017-MINAM, en el kildbmetro 4 con concentraciones maximas de 300 y 220 ug/m3
para verano e invierno, respectivamente. Por ende, estas concentraciones que superan los valores limites de
la norma peruana, pueden ser perjudiciales para el ambiente y las personas que habitan junto a la planta de
Cal y Cemento. Cabe mencionar que, puede disminuir las concentraciones del PM10 cuando se aplica
métodos de control como son los filtros en las fuentes de emision de las industrias, sin embargo, para este

caso no se utilizé ninguna metodologia de control.

La mayoria de las velocidades del viento se toman sobre los 10 m de altura, como en la investigacion
realizada por (Mahmoud et al., 2015), sin embargo, se puede ajustar las velocidades a alturas mayores que
10 m para facilitar el trabajo en cuanto al modelo de la ecuacién de GAUSS y obtener mejores resultados,

asi como se realiz6 en la presente investigacion, donde se acondicionaron las velocidades a una altura



10 m, ya que esas velocidades se tomaron de una estacion meteoroldgica de altura de 3 m. Cabe indicar,

que la velocidad normalmente aumenta con la altura.
5. Conclusiones

Las concentraciones maximas de PM10 de inmision, se ubican en el kilémetro 4 con 300 y 220 ug/m3

para verano e invierno, respectivamente.

El material particulado determinado excede significativamente los Estandares de Calidad Ambiental de
Aire (D. S. N° 004-2017-MINAM), en valores maximos hasta 200% y 120% para verano e invierno,

respectivamente.

El uso de la metodologia de AP-42 de la EPA, es valido para la determinacion del material particulado
en la fuente de emision puntual, debido a que los datos utilizados son confiables y de facil acceso para estos

casos de investigacion en el rubro de cal, cemento e industrias que generan contaminantes atmosféricos.

6. Recomendaciones

El radio recomendado para la construccion viviendas desde la fuente de emisidn tiene que ser superior a

una distancia de 4 000 m, y de esta manera prevenir la afectacion de la salud humana y el medio ambiente.

Para determinar la estabilidad de Pasquill, se recomienda utilizar todos los pardmetros meteorolégicos de
la estacién meteorolégica como son, la precipitacién, temperatura, radiacion solar, humedad, velocidad y

direccién del viento, ya que, para la presente investigacién se utilizé solamente estos dos ultimos.

Desde los resultados de investigacion obtenida en la presente investigacion se recomienda, la instalacién
de filtros de manga en las chimeneas de emision de los componentes de la industria a manera de controlar,
mitigar y reducir la concentracion del PM10, ya que sobrepasa de manera significativa el estandar de calidad

ambiental para aire del Per.
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