DETERMINACION DE LA AFECTACION POR OLORES OFENSIVOS EN LA
COMUNIDAD ALEDANA A LA PTAR DE RIO FRIO

NANCY MILENA SERRANO GOMEZ

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2016



DETERMINACION DE LA AFECTACION POR OLORES OFENSIVOS EN LA
COMUNIDAD ALEDANA A LA PTAR DE RIO FRIO

NANCY MILENA SERRANO GOMEZ

Proyecto de grado presentado como requisito para optar el titulo de ingeniera ambiental

KENTO TARO MAGARA GOMEZ. PhD
DIRECTOR

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA
ESCUELA DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2016



NOTA DE ACEPTACION

FIRMA DEL JURADO

FIRMA DEL JURADO

Bucaramanga, julio 8 de 2016



A mis padres por su apoyo incondicional



CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt sttt ettt sttt et eee e e te e e se e et e e eteseseeseneesenens 10
I O 1= 20 | I Y 1 11
1.1 ODBJEtIVO GENEIAL ... 11
1.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ...uuuuiiieieiieee et 11
2. ANTECEDENTES. ... ..ttt e e e e e e r e e e e e e e s e s snnb e aeeeees 12
Y220 R AN = Tox - od o] g T o o] g o] (o] (= FS 12
2.2 PTARDE RIO FRIO .. ..uiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e e e e e 15
3. MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt e et seeteseseene e eseneseenas 17
3.l MARGCO LEGAL oot e e e e e e e e e e ean e 17
3.2 MARCO CONCEPRTUAL ... e e e e e e ea e 22
G 30 R © ] (o] > SRR 22
3.2.2 Reactor anaerobio (UASB): .......cooiiiiiiiiie e e e e e eeaanes 26
3.2.3 MO0deloS de AISPEISION .......uuuiiii et e et e e e e e e eeaanas 27
4. METODOLOGIA ... oottt e e e e e e e s s st e e e e e e e s e st neaeeeaeas 30
5. RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e s e nnsnbereaeeeeens 38
6. CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e s e e e e e e e e s s assnbareeeeeeens 78
7. RECOMENDACIONES. ... ...t e e e e e e e e e eeas 87

BIBLIOGRAF A .ottt e et e e e e e e e e e 87



LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracidén 1 Caracteristicas de compuestos responsables de olores en una PTAR...... 13
llustracién 2 Sulfuro de hidrogeno: relaciones dosis-respuesta. Tomado de World Health
Organization (WHO) ... ..ot e ettt e e e e e e e e e e aenaa e e e e e 15
llustracion 3 Validacion de 18 QUEJA ........cooiiiiiiiiiiieiee e 17
llustracién 4 Sintesis de las actividades generadoras de olores ofensivos .................... 25
llustracion 5 Aspectos ambientales de las sustancias generadoras de olores............... 26
llustracion 6 Cuadricula del area inicial en Google Earth Pro............ccccuvveeeeieiiiiiiinnee. 33
llustracion 7 Terreno en Global Mapper — Curvas de NivVel .........ccccoovciiiiiiiiieeeiiie 34
[ustracion 8 Malla A€ FECEPLOIES.......uuiiii ittt e et e e e 35
llustracion 9 Malla de reCeptores 3D .......coiiiiiiiiiiiiie e 36
llustracién 10 Solicitud de Zona Franca a la CDMB...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenennn, 39
llustracion 11 Modelo para 1as ENCUESAS ...........coiiieeeiiiieiiiiee e 42
llustracion 12 Modelo para 1as €NCUESEAS ...........coivieeeiiiiiiiiiie e 43
llustracion 13. Datos de Global Mapper en Breeze — Elevacion del terreno .................. 66
llustracion 14 Archivo DEM de 8 km vS malla 2 Km............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnnns 67
llustracion 15 Archivo meteoroldgico .SFC .........ccooiii i 68
llustracion 16 Archivo meteorol0giCo .PFL .........ccooiiiiiiiiiiicie e 69

llustracion 17 Nivel maximo permisible por contaminante..............ccccccceeeeeeeeeeeeeeevvnnnnnnn. 77


file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542165
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542166
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542166
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542167
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542168
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542169
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542170
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542171
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542172
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542173
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542174
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542175
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542176
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542177
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542178
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542179
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542180
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542181

LISTA DE GRAFICAS

Grafica 1 ROSA U€ VIENTOS ....ccooeieeee e 70
Gréfica 2. (a) 3D- Concentracion HzS a 1 hora. (b) 2D- Concentracion H2S a 1 hora. (c)
3D- Concentracion HzS a 24 horas. (d) 2D- Concentracion HzS a 24 horas - MEJOR
ESCENARIO ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e e e nnnnreees 73
Gréfica 3. (a) 3D- Concentracion HzS a 1 hora. (b) 2D- Concentracion H2S a 1 hora. (c)
3D- Concentracion HzS a 24 horas. (d) 2D- Concentracion HzS a 24 horas —
ESCENARIO MEDIO ....oiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e s s e e e e e e e e s s nnnnnnenes 74
Grafica 4. (a) 3D - Concentracién HzS a 1 hora. (b) 2D- Concentracion H2S a 1 hora. (c)
3D- Concentracion Hz2S a 24 horas. (d) 2D- Concentracion HzS a 24 horas - PEOR

S O = N 1 4 [ 75
Gréfica 5 Exportacion de resultados a Google Earth Mejor escenario-1 hora................ 79
Gréfica 6 Exportacion de resultados a Google Earth Mejor escenario-24 horas............ 80
Gréfica 7Exportacion de resultados a Google Earth - Escenario medio 1 hora.............. 81
Gréfica 8 Exportacion de resultados a Google Earth - Escenario medio 24 horas......... 82
Gréfica 9 Exportacion de resultados a Google earth Peor escenario-1 hora ................. 83

Gréfica 10 Exportacion de resultados a Google earth Peor escenario-24 horas............ 84


file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542131
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542132
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542132
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542132
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542133
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542133
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542133
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542134
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542134
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542134
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542135
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542136
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542137
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542138
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542139
file:///C:/Users/MIPC2/Dropbox/Nancy%20Serrano/TRABAJO%20DE%20GRADO%20NANCY_Corregido%2013-09.docx%23_Toc461542140

RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DETERMINACION DE LA:AFECTACION POR OLORES OFENSIVOS EN
LA COMUNIDAD ALEDARNA A LA PTAR DE RIO FRIO

AUTOR(ES): Nancy Milena Serrano Gémez

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Ambiental

DIRECTOR(A): Kento Taro Magara Gémez
RESUMEN

En conformidad a la queja interpuesta por la comunidad en la CDMB, autoridad ambiental encargada,
se dio inicio al protocolo para el monitoreo, control y vigilancia de olores ofensivos sugerido en la
normatividad colombiana vigente para casos en los que existan afectaciones por olores en una
determinada area poblacional. Se realizé una encuesta en una zona delimitada un 1 Km a la redonda
de la posible fuente, en este caso la PTAR de Rio Frio, que se presume es la causante de las molestias
percibidas por el usuario que interpuso la queja. Este procedimiento arrojo como resultado cualitativo
una evidente ratificacion de la molestia y afectacién generada por la fuente ya mencionada. Para
corroborar de formar cuantitativa esta apreciacion se aplico el modelo de dispersion BREEZE
AERMOD el cual, con informacién referente a meteorologia, rata de emisién y topografia, entre otros,
determina las concentraciones de H2S en un espacio determinado y la dispersion del compuesto en
base a las variables ya mencionadas. Las concentraciones calculadas por el modelo generadas desde
la fuente mostraron rangos entre 1.753 a 1677.687 pg/ms3 en el periodo de 1 hora y de 0.1 a 448.5
pg/m3 en el periodo de 24 horas para el mejor escenario, 8.7628 a 8388.4346 ug/ms3 en el periodo de
1 hora y de 0 a 2242ug/m? en el periodo de 24 horas para el escenario medio y de 17.5257 a
16776.8691 pg/m3en el periodo de 1 hora y de 1 a 4485 pg/m3 en el periodo de 24 horas para el peor
escenario. Al comparar ambos procedimientos, se concluye que es importante utilizar herramientas
cuantitativas como los modelos matematicos para establecer resultados reales y confiables que
permitan tomar decisiones que solucionen o mitiguen probleméaticas que afecten a la comunidad.
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ABSTRACT

In conformity to complaints filed by the community to the environmental authority (CMDB), the
respective monitoring, control and surveillance of offensive odors health protocol was implemented
around the affected area. This protocol complies with current Colombian environmental regulations, in
cases which there are offensive odor affectations to people. First, a survey was carried out in a defined
area of 1 km radius around the possible main source of offensive odors, the Rio Frio waste water
treatment plant. This procedure resulted in an obvious qualitative ratification of discomfort and adverse
health effects in population living around the aforementioned possible source of emission of offensive
odor. In order to corroborate this, a dispersion model (Breeze AERMOD) was implemented, including
meteorological data, calculated emission rates, and topography, among others, using hydrogen sulfide
(H2S) as tracer of offensive odor. Concentrations in the studied area ranged between 1,753 and
1677,687 pug/m3 as 1-hour averages, and from 0,1 to 448,5 pg/m?3 as 24-hour averages, considering
the best scenario, in which H2S content in the flue gas is the minimum found in the literature for similar
waste water treatment plants. For an intermediate scenario, concentrations ranged between 8,7628 to
8388,4346 pg/m?3 as 1-hour averages, and from 0 to 2242 pg/ms3 as 24-h averages; and for worst case
scenario, in which H2S concentration is as its maximum value in the flue gas, concentrations ranged
between 17,5257 to 16776,8691 ug/m3 as 1-hour averages, and from 1 to 4485 pg/m3 as 24-hour
averages. Quantitative results from the model application showed good agreement with survey results,
which confirms the importance of assessing odor dispersion through computational tools, as part of the
process of proposing solutions to these kind of problems to the community.

KEYWORDS:

offensive odors, dispersion model, waste water treatment plants, hydrogen
sulfide
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INTRODUCCION

Las actividades industriales en desarrollo, tales como los diferentes tratamientos para
contribuir a un plan de saneamiento basico (plantas de tratamiento de aguas residuales
o rellenos sanitarios), producen conflictos desde sus etapas iniciales hasta su puesta en
marcha y posterior funcionamiento, esto debido a su ubicacién, cerca de la zona urbana
a la cual presta el servicio determinado. Uno de los principales conflictos con la
comunidad es la presencia de olores ofensivos producidos en las plantas de tratamientos
de aguas residuales que generan afectacion a la salud o molestias persistentes,
deteriorando asi la calidad de vida de muchas personas.

La Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga, en
adelante CDMB; en cumplimiento de la Resolucion 1541 de 2013 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual establece el PROTOCOLO PARA
EL MONITOREO, CONTROL Y VIGILANCIA DE OLORES OFENSIVOS, realiza la
validacion de las quejas recibidas por dichos olores a través de la aplicacion de encuestas
cerca de las areas afectadas.

Teniendo en cuenta las quejas recibidas, la CDMB, en cumplimiento de sus funciones
como entidad encargada de realizar vigilancia y control ambiental, utiliza como referencia
la Resolucion 1541 de 2013 y la norma NTC-6012-1 para responder a dichas solicitudes
y realizar el seguimiento correspondiente.

En el presente trabajo de grado se evidenciara la aplicacion de la normatividad
Colombiana, su posterior evaluacién y comparacion con un modelo de dispersion de
contaminantes en la atmosfera, con la finalidad de diagnosticar la problematica ambiental
presente en la zona.

En el desarrollo de este proyecto se aplicar4 un modelo de dispersién, como instrumento
para la estimacion del nivel de afectacion por olores repulsivos en poblaciones aledafias
a la PTAR de Rio Frio, incluyendo datos meteorolégicos, topograficos, caracteristicas
fijas de la fuente y tasa de emision entre otros. El software a utilizar es el BREEZE
AERMOD, modelo recomendado por la EPA para la evaluacion de proyectos
ambientales.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Determinar el nivel de afectacion por olores ofensivos en la comunidad aledafia a la
PTAR de Rio Frio.

1.2 Objetivos Especificos

Cuantificar la percepcion de la comunidad con la herramienta de verificacion de
afectacién por olores ofensivos sugerida por la Resolucion 1541 del 2013 de
acuerdo a las condiciones particulares de la PTAR de Rio Frio.

Identificar las zonas de mayor afectacion por medio de la aplicacién de un modelo
de dispersion de contaminantes en la atmésfera.

Establecer una relaciéon entre los resultados de la modelacién y las quejas por
olores ofensivos interpuestas por la comunidad.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Afectacién por olores

En el mundo el reto constante del ser humano por seguir su crecimiento en una sociedad
y aplicar nuevas técnicas para optimizar sus procesos en pro de buscar una mejor calidad
de vida no siempre trae beneficios para el entorno. Muchas de las metodologias
innovadoras utilizadas en la actualidad producen efectos adversos a la salud y al medio
ambiente.

En el caso especifico de las plantas de tratamiento de aguas residuales o servidas, las
principales fuentes de olor son las unidades de tratamiento primario como
sedimentadores, y en las unidades de tratamiento de lodos como espesadores, unidades
de almacenamiento y deshidratacion, esto si el agua presenta condiciones sépticas, y/o
durante el tratamiento de lodos, donde las condiciones anaerdbicas generan nuevos
odorantes por los bio-procesos que se llevan a cabo ;(Sanchez 2015). Los olores tienen
su origen por la mezcla de gases y vapores emitidos por ciertos productos contenidos en
las aguas residuales y por los compuestos quimicos secundarios que se forman durante
el proceso de depuracién. El olor mas caracteristico de las aguas residuales es el
producido por el sulfuro de hidrogeno, que se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos
por accion de microorganismos anaerobios. Los sulfuros se forman a partir de reacciones
biolégicas de descomposicion de compuestos organicos que contienen azufre. Cuando
se alcanza la septicidad del agua residual fresca o del depdsito organico, las bacterias
anaerobias reducen a los compuestos de azufre. Como es el caso de sulfatos, sulfitos y
determinados aminoacidos. Los compuestos resultantes son principalmente sulfuro de
hidrégeno (H2S), mercaptanos y sulfuros orgénicos.

Los compuestos quimicos productores de mal olor pueden ser clasificados en tres grupos.
e Compuestos de azufre (sulfuro de hidrogeno, sulfuros organicos, mercaptanos)
e Compuestos nitrogenados (amoniaco, aminas)
e Compuestos oxigenados (Acidos grasos organicos volatiles, aldehidos, alcoholes
o cetonas)(CURIHUENTRO 2010)
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llustracion 1 Caracteristicas de compuestos responsables de olores en una PTAR

Clase Compuesto Formula Umbral olfativo
Cardcter del olor
Compuesto Quimico quimica mg/Nm’
Sulfure de
Ha% Huevo podrido 0.0001 a 0,03
Hidrogenao
Metilmercapiano CH:5H Ajo 0.0005 a 0,08
Verdura
Etilmercaplano CsHs5H 00001 a0.03
Sulfurados descompuesta
Legumbre
Dimeetil sul furo (CHa k5 0.0025 a 0,65
descompuesta
Dietilsulfuro (CaHghS  Eter 00045 a0 31
Drimvet ol disul fura {(CHzjS:  Puotrido 0003 a 0014
A MONECo NH3 Picanie e irritante 0.5a37
Pescado
Metilamina CH:NHz 0.021
descompuesto
Mitrogenados Etilamina CsHSHNs  Picante amoniacal 0.05a0.83
Dimetilamina (CHs)sMH  Pescado 0.047 a0 16
Comp. Ciclicos CyH,NH Fecal 0.0008
Mitrogenados CyHyNH Fecal L0008 a0, 10
, Ac. acético CHaCOOMN Vinagre N025a65
Acidos
G Ac. butirico CaH:COOH  Mantequilla Desc. 0.0004 a 3
rasos
I Ac. valénico CaHsCOOH  Sudor 0008 al3
Formaldehido HCHO Agrio, sofocante 0.033a12
Acetilaldehido CH-:CHO  Manzanas 004al.8
Aldehidos v Butilraldehido CsH-.CHO  Rancio 0.013a 15
Cetonas (CH)CHC
Isovaleraldehido Manzanas 0.072
HsCHO
Acetona CH2COCH:  Fruta dulce 1.1 a240

Fuente: Aplicacion del modelo ISC- AERMOD para la estimacion de dispersion de olores.
Caso estudio: planta de tratamiento de aguas servidas la farfana, 2010, Maritza Carolina
Barrera Curihuentro.
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El acido sulfhidrico se genera debido a la reduccion bioldgica del sulfato (S0;2) o
tiosulfato bajo condiciones anaerdbicas. Las bacterias estrictamente anaerdbicas
Desulfovibrio, son responsables de la mayoria de la reduccién del sulfato a sulfuro, de
acuerdo a la siguiente reaccién 2C + 2H,0 + S0, % - H,S + 2HCO5. Estas reacciones
ocurren en forma natural y frecuente en los colectores de aguas servidas y en variadas
condiciones. Los sulfuros generados, que corresponden a un compuesto incoloro y
relativamente soluble en el agua, son facilmente reconocibles por su caracteristico olor a
huevo podrido. En los sistemas de recoleccion, la mayor parte de la generacion del H2.S
ocurre en la capa de lodo que se forma en las paredes de la tuberia o en los depdsitos
gue se forman en la base de ésta. Si el agua servida contiene poco 0 no contiene oxigeno
disuelto, la difusion del H.S se produce debido a las condiciones anaerbbicas existentes.
Los parametros que afectan la generacion del H.S son, entre otros, concentracion de
materia organica y nutrientes, concentracion de sulfatos, temperatura, oxigeno disuelto y
tiempo de retencion en colectores (Patri 2014).

El ser humano percibe los olores por la mezcla de dos sensaciones: una olfativa y otra
irritante. La sensacioén olfativa esta localizada en una pequefia area de la cavidad nasal,
afectada por un gran namero de sustancias (aprox. 500.000) de las cuales 4000 pueden
ser diferenciadas por las células olfativas. La sensacion irritante, que depende de las
terminaciones nerviosas libres del nervio trigémino, se extiende por todas las membranas
mucosas y se manifiesta también frente a un gran nimero de sustancias (aprox. 100.000),
generando sensaciones pungentes que se describen como picor, irritacién, quemazon,
frescor, molestia, etc. Cuando las moléculas olorosas se inhalan, se unen a proteinas
receptoras especificas que se extienden desde los cilios de las neuronas sensoriales en
el epitelio olfativo, en la zona superior de la nariz. Esta uniébn molécula-receptor ocasiona
una sefal eléctrica hacia el cerebro, donde se transforma en una sensacion olorosa.

Los olores provenientes de las PTARs, provocan molestias en las poblaciones cercanas
y debido a esto son consideradas como la principal causa de rechazo de la instalacion
de dichas plantas. De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (WHO por sus siglas
en inglés) se determinan las implicaciones a la salud de acuerdo a la concentracion del
H2S.
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llustracion 2 Sulfuro de hidrégeno: relaciones dosis-respuesta. Tomado de World Health
Organization (WHO)

Concentracion del HaS Efecto

mg/m?® ppm
[ 400-2800 1000= 2000 Colapso inmediato de la respiracion con la paralisis.
750-1400 530-1000 Fuerte estimulacion del SNC, hiperpnea seguido de un paro respiratorio
430-750 320530 Edema pulmonar con riesgo de muerte

210-330 150-250 Pérdida del sentido olfativo

70-140 50-100 Lesiones oculares graves

15-30 [ (=200 Irritacion de los ojos

Fuente: Modelacién de dispersion de olores y odorantes mediante el modelo de penacho
gaussiano. Estudio de caso en la planta de tratamiento de El Roble de Puntarenas, Costa
Rica, Luz Elena Sdenz Sanchez, 2015.

2.2 PTAR DE RIO FRIO

La PTAR de Rio Frio representa la culminacion de un ambicioso proyecto de saneamiento
que la CDMB ha venido ejecutando para la ciudad de Bucaramanga y su Area
Metropolitana desde 1978.

La PTAR se encuentra ubicada en el kilbmetro 5 del anillo vial que comunica los
municipios de Floridablanca y Girén en el Departamento de Santander. Su disefio se
inicié en 1984 con apoyo de los Paises Bajos, y las obras de la primera fase terminaron
en 1991. El tratamiento preliminar de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
Rio Frio se realiz6 en el marco del Plan Integral de Saneamiento Hidrico y Control Pluvial
de Bucaramanga y su Area Metropolitana (PISAB).

La PTAR es una sucesion lineal de unidades de tratamiento a través de las cuales las
aguas residuales fluyen hidraulicamente por gravedad. Esta organizada en funcion del
tipo de agua a tratar y de los contaminantes que se deben remover. Por esta razon, y
considerando que la mayor contaminacion de las aguas residuales domésticas se debe
al material organico, se adoptdé un esquema de tratamiento biologico constituido en 3
fases.

EL TRATAMIENTO PRELIMINAR O PRETRATAMIENTO de la PTAR esta constituido
por 3 unidades: Rejillado grueso, rejillado fino y desarenador. Las dos primeras unidades
retienen todo tipo de residuos soélidos mediante rejillas de 5 cm y 6 mm; luego de la
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limpieza mecanica de las rejillas, este material es evacuado y enviado hacia el relleno
sanitario municipal, mientras que en el desarenador se decantan eficazmente las arenas
presentes en las aguas residuales.

En este tratamiento se logra una remocion de cerca del 70% de la carga organica
contaminante. La accion enzimética de las bacterias promueve varias reacciones de
degradacion, siendo la mas importante la formacién de biogas como subproducto del
proceso. En ese transcurso las bacterias crecen y se agrupan formando "flocs" que se
depositan en el tercio inferior del reactor, dando lugar al llamado manto de lodos
responsable del proceso de biodegradacion. Los lodos son retirados periédicamente y se
depositan en lechos de secado.

TRATAMIENTO SECUNDARIO. Con el fin de aumentar la remocién, el agua se conduce
hacia unos estanques conocidos como lagunas facultativas donde se complementa la
descontaminacién por la accion conjunta de microorganismos que se adaptan al medio
aerobio a nivel de superficie y al medio anaerobio en el fondo de los estanques. Con este
tratamiento se logra una remocién adicional de 10% a 15% y se consolida un total
superior al 80%, limite establecido por la norma ambiental de vertimiento contenida en el
decreto 1594 de 1984.

El beneficio social que entrega la PTAR Rio Frio a los habitantes de Floridablanca y el
sur de Bucaramanga es directo: retiro de las aguas residuales domésticas de la cercania
de sus residencias y mejoramiento de la calidad del Rio Frio (C.J.Collazos & J.M.Cala
2005).

En el caso especifico de la planta de la PTAR de Rio Fio la generacion de olores ocurre
en el Reactor Anaerobio, el cual produce diferentes sustancias toxicas y que pueden
causar afectaciones a la salud en altas concentraciones.

En el caso especifico de la PTAR de Rio Frio, se ha evidenciado afectacion constante a
la poblacion aledafia por olores repulsivos. Estos episodios frecuentes han sido
registrados por la autoridad ambiental CDMB, mas que todo en forma de quejas de la
poblacion sobre las molestias causadas por los olores ofensivos emitidos en el transcurso
del dia en esta planta. Por tal motivo se tomo la decision en la CDMB de aplicar
seguimiento y control a la PTAR de Rio Frio, realizar un diagnostico de la situacion en
particular y proponer soluciones a las afectaciones que puedan generarse sobre los
pobladores de esta zona.
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3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO LEGAL

3.1.1 LEGISLACION NACIONAL

Resolucion 1541 de 2013

Para evaluar las quejas presentadas, la autoridad ambiental competente aplicara la
norma NTC 6012-1 “Efectos y Evaluacion de olores. Evaluacion sicométrica de las
molestias por olores. Cuestionarios”.

La NTC 6012-1 desarrolla, entre otros, métodos de investigacién de los niveles de
molestia y herramientas para establecer areas de afectacion.

llustracion 3 Validacion de la queja

Cresjas
Validacion ¢z 1a quaja. Encuestas
(Mtc 6012-1)
Finaliza q ;Laqueja ez valida?
Plan para la Reduccion dal Impactopor Olorss
Ofenzivos
Medicion
—
Sancionatorio
—
P

’ Seruimisnto

Fuente: Resolucion 1541 del 2013
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A través del uso de esta herramienta se obtiene informacion objetiva sobre una presunta
problematica de olores ofensivos en la ciudad y una evaluacion sobre la eficacia de las
medidas tomadas para la prevencion o control de las emisiones de una actividad
generadora. Como resultado de la evaluacion de las quejas, la autoridad ambiental
competente debera omitir un concepto técnico, el cual servira como fundamento para
solicitar la implementacion del “PLAN DE REDUCCION INTEGRAL DE OLORES
OFENSIVOS “PRIO”.

Debe contener:

* Relacién de las quejas que originaron la evaluacién de la misma.

* Informe de visita de campo.

* Metodologia y cronograma de la aplicacion de las encuestas.

+ Copia de los formularios de las encuestas aplicadas.

» Andlisis de la informacion.

* Resultados de la evaluacion de la queja (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible 2013).

PROTOCOLO PARA EL MONITOREO, CONTROL Y VIGILANCIA DE OLORES
OFENSIVOS

El Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del Aire adoptado mediante el
Decreto 948 de 1995, define y establece los tipos de contaminantes atmosféricos sujetos
a reglamentacién por considerarlos causantes de efectos adversos en el medio ambiente,
los recursos naturales renovables y la salud humana.

Entre los contaminantes regulados se incluyen los olores ofensivos definidos como: el
olor generado por sustancias o actividades industriales, comerciales o de servicios, que
produce fastidio aunque no cause dafio a la salud humana (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible 2014). Esta condicién se explica fundamentalmente debido a que
las concentraciones a las que el olfato humano percibe los olores son tan bajas que no
necesariamente implican efectos directos en la salud.

Por definicion, cuando se hace referencia a olores ofensivos, necesariamente se estan
describiendo dos condiciones: la presencia de una o0 mas sustancias olorosas en el aire
y un receptor sensible. En este contexto, es el receptor sensible quien actia como
indicador de una situacion dada por olores ofensivos en el ambiente. La materializacion
de dicha situacion se da en cuanto dicho receptor involucra a las Autoridades Ambientales
a través de una queja. Sin embargo, para calificar una queja como valida es necesario
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que se verifiquen algunos aspectos que le permitan a la autoridad ambiental determinar
de manera obijetiva la existencia real de una afectacion por olores ofensivos.

Objeto y alcance

Describe métodos de investigacion para establecer los niveles de molestia existente, para
lo cual incluye una poblacién control, determina herramientas para estimar areas de
poblacion afectadas y compara resultados de modelos de dispersion con la realidad
descrita por la poblacion.

El alcance de la NTC 6012-1 permite obtener un panorama objetivo de una presunta
problemética por olores, asi como la evaluacion de la eficacia de las medidas tomadas
para la prevencion y/o control de las emisiones.

DECRETO 948 DE 1995
Contenido y objeto.

El presente Decreto contiene el Reglamento de Proteccion y Control de la Calidad del
Aire, aplicable en todo el territorio nacional, mediante el cual se establecen las normas y
principios generales para la proteccion atmosférica, los mecanismos de prevencion,
control y atencion de episodios por contaminacion del aire generada por fuentes
contaminantes fijas y moviles.

Adicional a esto incluye las directrices y competencias para la fijaciéon de las normas de
calidad del aire o niveles de inmisién, las normas béasicas para la fijaciéon de los
estandares de emision y descarga de contaminantes a la atmadsfera, las de emision de
ruido y olores ofensivos, regula el otorgamiento de permisos de emision, los instrumentos
y medios de control y vigilancia, el régimen de sanciones por la comision de infracciones
y la participacién ciudadana en el control de la contaminacién atmosférica.

3.1.2 LEGISLACION INTERNACIONAL

En la legislacién internacional, diferentes paises ya estan entrando a conformar el circulo
en el cual se tiene preocupacion por la presencia de olores ofensivos, generando asi
diferentes leyes o normas que son una herramienta fundamental para la vigilancia y
control de las diferentes fuentes que, pueden llegar a producir mayor afectacion o
molestia para las comunidades en general.

A nivel internacional, en Europa, los paises con una normativa mas avanzada en relaciéon
con este tema son Holanda, Alemania y Reino Unido. En Asia, son China y Japén quienes
cuentan con legislacion especifica de contaminacion de olores desde hace afios. Se
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aprecia entonces que son los paises mas poblados los m4s avanzados en este tema, ya
que las principales fuentes de quejas en relacion con esta molestia se originan de los
habitantes de areas residenciales que poco a poco se acercan a areas industriales
tradicionales por la falta de terreno urbano y por las tarifas del terreno de estas zonas
(AEC 2005).

e HOLANDA

La experiencia en el tema de olores comenzo en los afios 80°s y tomO mayor fuerza a
mediados de los 90°s. El protocolo consistio fundamentalmente en recopilar la
informacion basica necesaria de cada una de las quejas por malos olores recibidas en
los ayuntamientos (situacion del vecino que se queja, hora del dia, duracion de la
molestia, tipo de olor, etc.). A partir de estos cuestionarios y con los datos de los mapas
de olores existentes en la zona, se establecieron los valores maximos de concentracion
en inmision, dando como resultado la elaboracion del mencionado método NVN 2.820.
Los niveles maximos se establecen en UO/m?3 y percentiles. Esto fue el resultado de los
estudios realizados sobre quejas de la poblacién en los que se demostré que los
principales factores responsables de las quejas eran la concentracién de olor y el tiempo
de exposicion. Sin embargo, en 1994 el Parlamento decidié abandonar los valores
propuestos en esta guia. El principal argumento era que los limites anteriormente
mencionados eran considerados excesivamente estrictos y, sobre todo, porque no tenian
en cuenta el tipo de olor emitido y su caracter hedoénico (que define el mayor o menor
rechazo a un determinado olor), ni la concentracion de olor de fondo de una determinada
zona. La nueva politica concede mayores responsabilidades a las autoridades
municipales. El ministro notificé en 1995 la nueva politica holandesa sobre malos olores.
Este documento es actualmente la guia de referencia para todos los ayuntamientos en
Holanda (CURIHUENTRO 2010).

e ALEMANIA

Para la realizacion de medidas de olores en inmision, Alemania utiliza la norma VDI 3940
“Determination of odorants in ambient air by field inspections”.

En el afio 2002 Alemania emitié la Ley Federal de Inmisiones de Alemania 2002 y el
Proyecto - Décimo Reglamento para su implementacion. La primera, creada en 1974 y
modificada gradualmente, tiene como principal objetivo la proteccion de las personas,
animales y plantas; suelo, agua, atmosfera, bienes culturales y materiales, contra los
efectos perjudiciales de la contaminacion y la precaucion contra problemas potenciales.
La Directiva 96/61/CE de 1996 pretende lograr control y protecciébn adecuados e
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integrales de la contaminacién para evitar o reducir las emisiones al aire agua y tierra, lo
cual ademas incluye medidas sobre los residuos, para lograr una proteccion integral al
ambiente. Esto significa que en las fases de los procesos productivos debe considerarse
el ambiente como un todo, evitando la contaminacion de un medio a otro (agua a suelo,
suelo a atmosfera, etc.); asi como también considerar las particularidades de cada
industria o instalacién y de cada medio receptor. Asi como en la Ley de la Generalitat de
Catalufia, se requiere una licencia ambiental integrada para desarrollar cualquier
actividad que pueda generar malos olores; en esta licencia se especifican los valores
limites de emisién de sustancias contaminantes para cada tipo de actividad, para las
cuales se fijan indices de emision y se especifican las areas que requieren mayor
proteccion contra el olor, como lo son las areas residenciales, aplicando el uso de la mejor
tecnologia disponible (MTD), la aplicacion de buenas practicas de gestiéon y la
implementacion de medidas protectoras.

La norma VDI 3883 (cuestionarios para determinar los efectos y evaluaciones de los
olores y las evaluaciones psicométricas de las molestias por olores) es adoptada en
Alemania como autoridad en el tema. Esta describe los métodos de investigacion para
determinar la existencia de posibles molestias debidas a sustancias de olor intensivo. En
cada zona de estudio se realizan encuestas en los hogares (un respondiente por
vivienda); A partir de los resultados obtenidos, es posible identificar pardmetros objetivos
y cuantificables, que permitan definir la molestia. En la Comision de Prevencion de la
Contaminacién del Aire, expertos cientificos, industriales, y administrativos, establecieron
directrices y estandares bajo su propia responsabilidad. Estas directrices y estandares
estan siendo aplicados para legislar y regular todos los aspectos de la prevencion de la
contaminacion del aire. De éstas también surgié el Manual de Prevencion de la
Contaminacion del Aire. Las directrices también describen un método de estudio en la
poblacién para medir cualquier molestia causada por olores, se seleccionan residentes
locales, quienes son frecuentemente indagados acerca de su percepcion de olores en
determinado momento, y su valoracion sobre el grado de molestia. Los resultados
medidos en un largo periodo de tiempo sirven para cuantificar la molestia causada por
olores, es decir, para medir el indice de molestia de los residentes en un area definida de
investigacién (Ministerio de Salud y Proteccién Social 2012).

e JAPON

Para la regulacion de olores Japon se rige por La Ley de Control de olores ofensivos que
fue promulgada en 1971 y actualizada en 1995 y 1997. Esta ley identifica a 22
compuestos como substancias olorosas ofensivas y establece valores limites a cada uno
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de ellos. Dentro de estos se pueden mencionar el Amoniaco, Mercaptano del Metilo,
Sulfuro de Hidrogeno, Dimetilsulfuro, Disulfuro de Dimetilo, Trimetilamina, Acetaldehido,
Estireno, Acido Propionico, Acido n-butirico, Acido n-valerico, Acido isovalerico, entre
otros.

Los valores de umbrales de olor, contenidos en la ley de control de olores ofensivos, son
determinados por un panel entrenado (seis panelistas), en una habitacién libre de olor.
Este panel huele las muestras directamente y entrega sus respuestas de intensidad de
olor. La regulacion de los gases ofensivos se define en la ley segln tres criterios:

1. Olor ofensivo proveniente de la superficie de la tierra con limite de propiedad.
2. Olores ofensivos descargados desde chimeneas u otra emision desde una fabrica.

3. Olor ofensivo proveniente de las aguas servidas descargadas fuera del limite de la
propiedad (CURIHUENTRO 2010).

e MEXICO

Hasta el momento, no existe una norma oficial mexicana para evaluar el impacto de un
olor. De tal modo que, en el pais, el problema actual de contaminacién por olores gira
alrededor de como legislarlo y mas aun, cémo medir algo tan subjetivo como un olor. A
pesar de su incipiente legislacién de olores, en Brasil, Chile, México, Panama y Uruguay,
ya han tenido que gestionar las molestias generadas por olores industriales.

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) es la norma
gue busca respaldar el desarrollo sustentable y establecer los criterios para garantizar el
derecho de toda persona a vivir en un medio ambiental adecuado para su desarrollo,
salud y bienestar. Para lo cual sefiala, en su articulo 5, que la regulacion de la prevencion
de la contaminacion por olores es competencia de la Federacion. En el Articulo 7°, indica
gue corresponde a los Estados la prevencion y el control de la contaminacion generada
por la emision de olores perjudiciales proveniente de fuentes fijas que funcionen como
establecimientos industriales y fuentes méviles que no sean de competencia del Distrito
Federal (Ministerio de Salud y Proteccion Social 2012).

3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.2.1 Olores

Entre los miles de conceptos sobre los olores en la norma Europea, la EN 13725 define
el olor como un “atributo organoléptico perceptible por el 6érgano olfativo cuando se
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respiran determinadas sustancias volatiles” (Alpha MOS 2005). Por tanto, el olor es una
sensacién propia de quien la percibe. Definir si un olor es bueno o no, dependera del
gusto y criterio de cada persona, sin embargo, existe una serie olores que para la mayoria
de personas pueden ser molestos. Para Colombia, dichos olores son definidos en el
articulo 2 del Decreto 948 de 1995, donde se define olor ofensivo, como “el olor generado
por sustancias o actividades industriales, comerciales o de servicio, que produce fastidio,
aunque no cause dafio a la salud humana”(MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 1995).
La generacién de estos olores se atribuye principalmente a actividades industriales.

La percepcion del olor se encuentra condicionada por diferentes factores que deben ser
tenidos en cuenta a la hora de evaluar y caracterizar un olor ofensivo:

e Frecuencia: se refiere a qué tan a menudo ocurre la exposicion.

¢ Intensidad: es la percepcion de qué tan fuerte es el olor.

e Duracion: tiempo de exposicion al olor.

e Caracter: permite describir y diferenciar cualitativamente los distintos olores,
incluso de igual intensidad (afrutado, rancio, quemado, entre otros).

e Ubicacion: se refiere al tipo de receptores (viviendas, parques, areas de especial
sensibilidad, entre otros) y a las condiciones meteoroldgicas locales (OSORIO &
ARBOLEDA 2012).

Adicionalmente existen otras propiedades como:

e Caracter del olor: propiedad que identifica un olor y lo diferencia de otros olores
con la misma intensidad. El olor es definido por el grado de similitud a un conjunto
de olores de referencia.

e Tono hedonico: es la propiedad de un olor relativa a su agrado o desagrado, es
decir, es un juicio de categoria del placer o no-placer relativo del olor (OSORIO &
ARBOLEDA 2012).

En cuanto a los olores ofensivos, son una forma de contaminacion atmosférica que afecta
de manera directa e indirecta la calidad de vida de las personas, pero no desarrolla de

manera contundente impactos a los recursos naturales.

Actualmente en Colombia no se encuentra establecido el mecanismo o protocolo para
abordar esta problematica, de tal manera que se determinen y evallen las
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concentraciones del olor ofensivo. Este tipo de contaminacion, dada su naturaleza y
complejidad en el sentido en que la afectacion por la generacion de olores ofensivos
puede ser subjetiva ha hecho que esta forma de contaminacion pase, por asi decirlo, a
un segundo plano, por lo que se le da poca importancia.

En el ambito internacional ya existen dos métodos que se emplean para la cuantificacion
del olor: los métodos sensoriales y los métodos analiticos.

Métodos sensoriales (la respuesta humana): individuos entrenados aplican pruebas con
muestras para estimar la respuesta de una poblacion sobre una determinada sustancia
gaseosa.

Métodos analiticos: se analiza una muestra para conocer su composicion quimica; esta
informacion es posteriormente examinada para estimar una concentracion de olor.
Existen equipos de lectura directa, que entregan la concentracion especifica de ciertas
sustancias quimicas en los gases.

Las sustancias quimicas que generan una respuesta olfatoria generalmente tienen bajas
presiones de vapor. Podria decirse que los malos olores generalmente tienen
compuestos volatiles de azufre, asi como también compuestos aromaticos organicos
como acidos grasos. Bastan pequefas cantidades (bajas o muy bajas concentraciones)
para que sean percibidas por la nariz .El Articulo 3 de la Resolucion 610 de 2010 expedida
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (que modifico parcialmente
la Resolucién 601 de 2006) define los niveles maximos permisibles para las principales
sustancias generadoras de olores ofensivos: acetaldehido, &cido butirico, amoniaco,
clorofenol, dicloruro de azufre, etil mercaptano, etil acrilato, estireno, monometilamina,
metil mercaptano, nitrobenceno, propil mercaptano, butil mercaptano, sulfuro de dimetilo
y sulfuro de hidrégeno (OSORIO & ARBOLEDA 2012).

Con respecto al origen de los olores en los diversos procesos, se podrian clasificar en
dos tipos:

Fuentes puntuales: Chimeneas, conductos, salidas de ventilacion, entre otros.

Fuentes difusas: Generalmente son superficies solidas oliquidas, tales como pozos de
secado de lodos, plantas de compostaje, vertederos, piscinas, biofiltros, etc.(Ministerio
de Salud y Proteccion Social 2012).
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Los olores emitidos por la PTAR de Rio Frio son generados en su mayoria por el
tratamiento de las aguas negras en el proceso anaerobio que realiza esta planta.
(llustracion 4) hace una sintesis de las actividades generadoras de olores ofensivos y de
sustancias asociadas a cada una de ellas, en la cual se ve la PTAR y especifica cuales
son los productos generados por la misma.

llustracion 4 Sintesis de las actividades generadoras de olores ofensivos

SUSTANCIA QUiMICA
g |8 =|8|8|a|3 g
IR | 2|5 2lel|E @
ACTIVIDAD 8% 9§ g2l s E £ § 3 ':f 2|5 § § s
SE2|2E|53 HELE: Ele|5|5|2|z2
<S|EE£(8R|§ 3 gl2|8|3 £\
@ T |T Bl |2 B
w a g E = § 2 w (o =
Pla_nlas de tratamiento de agua x x % x X x x x
residual.
Rellenos sanitarios y sitios de
dizposicién de residuos. ® x ® x x x xlwx
Cria y sacrificio de animales. X x X x X x | x| x

Indusiria de procesamiento de
pescade vy sus derivados x
(harina, aceites, concentrados).

Indusirias de procesamiento de
cueres (curtiembres).

Indusiriazs de subproductos de
origen animal y vegetal.

Indusiria petroguimica y de
explotacion de gas natural.

Indusiria de pulpas de madera y
fabricacién de papel, carén, | x " X "
celulosa.

Elaboracion de productos
lacteos

Elaboracién de producios de
café.

Elaboracién de aceites y grasas
de origen animal y vegetal y sus | x x X x X x X | x| x
derivados.

Fabricacion de resinas sintéticas
y adhesivos.

Fabricacién de antisépticos y
plaguicidas.

Fabricacion de plasticos vy
cauchos.

Fabricacién de abonos y
compuestos organicos X x | x| x
nitrogenados.

Fuente: Lineamiento para la vigilancia sanitaria y ambiental del impacto de los olores
ofensivos en la salud y calidad de vida de las comunidades expuestas en areas urbanas,
2012.

La llustracion 5 resume los aspectos ambientales de las sustancias generadoras de
olores ofensivos. Se relaciona la afectacion que puede llegar a causar al ambiente la
liberacion en forma gaseosa o liquida al aire, agua y suelo o a los diversos ecosistemas,
su tiempo de permanencia y sus efectos sobre la flora y especialmente sobre la fauna.
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llustracidon 5 Aspectos ambientales de las sustancias generadoras de olores

NOMERE
GRUPO DE LA ASPECTOS AMBIENTALES
SUSTAMNCIA
Una vez liberado al ambiente, el dcido sulfhidrico en la stmasfera se
Acido comporta como cualquier ofro contaminants v es dispersado y
sulfhidrica eventusliments removido. Los tiempos de residencia en la atmasfara
estdn por encima de 40 dias, dependiendo del clima, |atiud v
condiciones atmosféricas.
Sulfuros El sulfuro de dimetilo liberado al ambiente de fuentee de contaminacian
Sulfuro de t,a_les_ como aguas residuales, rellenos _a-arl"tains. eic. s metaboliza a
Dirnetilo digxido de c:a'hanuy metano en q.:mmmadameme.ﬂ horas; por serun
compuesio inestable es poco factible su acumulacidn en el aire, agua o
suslo.
Dicloruro de  |El dicloruro de azufre es muy tdxico para los organismos acudticos. Sa
azufre. debe evitar gue e&ta sustancia se incorpore al ambiente.
El metil mercaptano es liberado al aire tanto de fuentes naturales como
Liguinos ¥ industriales. La luz solar puede degradaro & ofras sustancias. La mayoria
GASES Medtil del metil me maq:;ar?nliberadc -E':‘I"IhiE nte pasa E].-EI'I'E. El ITIEtI| -
mercaptano puede formarse en el agua por reacciones quimicas. a
INOHE':HIGG Mexopleang encontrado metil mercaptano en por lo menos 2 de los 1.300 sitios de la
COMPUESTO Lista de Prioridades Macionales identificados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA).
:Eif_':a'l;fz Mercaptanos Esta sustancia es EJt;‘;Emme tdxica. Una concentracidn de 20 ppm en el
agua puede causar la muerie de los peces en 2 3 minuios. El nivel da
Etil umkzral eslir_nacln en e-l_.?gua que puede contaminar la came dE_pEEcadc ¥
mercaptano ofros organismos acudticos se calcuwla en 240 pgl. Este matenal mo es
facilmente biodegradable y tiene una vida media en el aire de 4.8 horas.
La wida media de evaporacitn es de 2,5 horas enrio, 8 29 horas en
estangue.
Propil Mo se han investigado los efectos de esta sustancia sobre el medio
mercaptano [ambiente adecuad amente.
Mo permanece mucho iempo en el ambiente. Es incorporado
rapidamante por las plantas, las bacterias y los animales; no se acumula
da?;iizﬁnu Amonian enla ::_Bdena alimentaria, pero sirve como alimento para plantas y
del Nitrégeno Decieriss. __ . — .
Metil Amina Esta F.uslanc:la |_:|uede ser peligrosa para el ambiente; deberi a prestarse
stencitn especial a los peces.
Acetaldehida Pnr evaporaciin de esta sua:tanu'.a a 20°C, se pusade alcanzar miuy
ACIDOS ORGANICOS ¥ i rapidamente una concentracidn nociva en el aire.
DERWADOS mia La sustancia es nociva para los organismos acusticos.
Etil acrilaty  |La sustancia es tdxica para los onganismos acudticos.
Clorafenal Esta sustancia pusde ser peligrosa para el ambiente; debs prestarse
COMPUESTOS atencién especial sl agus. . . :
AROMATICOS ¥ Estirena La ELEtEr‘lt'.lji es tdxica para los nrgar_lams_amﬂmns. DebE_ evitarse de
OERIVADGS fomma efectiva que el products quimico se incorpore al ambiente.
Nitrobencena La ELEmnci._a es tdxica para los nrg_ar_l'sms_améﬁons. DebE_ evitarse de
forma efectiva que el products quimico se incorpore al ambiente.

Fuente: Fuente: Lineamiento para la vigilancia sanitaria y ambiental del impacto de los
olores ofensivos en la salud y calidad de vida de las comunidades expuestas en areas
urbanas, 2012.

3.2.2 Reactor anaerobio (UASB):

Es un tratamiento bioldgico que consiste en una unidad anaerobia de flujo ascendente en
un manto de lodos que utiliza microorganismos, en ausencia de oxigeno, para estabilizar
la materia organica por conversion a metano y otros productos inorganicos incluyendo
diéxido de carbono. Su disefio esta basado en el flujo ascensional del afluente a travées

26



del manto de lodo. Esté constituido por tres fases: Liquida, solida y gaseosa; en esta
ltima se genera el biogas que es captado por una campana. El efluente sale del reactor
por medio de vertederos. Es un sistema eficiente para la remocion de altas cargas
organicas como domeésticas e industriales (CENDALES 2006).

Algunas de las sustancias que se producen en una PTAR que trabaje con un reactor de
flujo anaerobio son:

. Compuestos de azufre

Los compuestos oxidados de sulfuro como el sulfito, sulfato y tiosulfato pueden estar
presentes en concentraciones significativas en varias aguas residuales industriales y en
algun grado en las aguas residuales municipales. Estos compuestos pueden servir como
aceptores de electrones para las bacterias reductoras de sulfato, las cuales consumiran
compuestos organicos en el reactor anaerobio, produciendo sulfuro de hidrégeno. El
sulfuro de hidrogeno tiene mal olor y es corrosivo. La combustion de productos formados
a partir de sulfuro se considera como fuente de contaminantes atmosféricos.

. Compuestos de nitrégeno

La presencia de estas especies puede ser un tema de preocupacion en el tratamiento
anaerobio de aguas residuales; iones amonio o0 proteinas y/o aminoacidos, pueden
degradarse para producir amoniaco. Concentraciones elevadas de amoniaco pueden ser
toxicas para las bacterias metanogénicas (Gonzalez. & Vazquez 2011)

3.2.3 Modelos de dispersion

Los modelos de dispersion de contaminantes permiten predecir el desplazamiento de la
pluma de gases y/o particulas que se emiten a partir de una o varias fuentes de
contaminacion, ya sean estacionarias o moviles, puntuales, lineales, de area o volumen.

Estos se inicializan con datos meteoroldgicos horarios, caracteristicas de las fuentes de
emision, topografia del terreno, tipos de suelos, areas cultivadas y una serie de
pardmetros fisicos y de dinamica de la atmosfera.

Estos modelos simulan la dispersion de particulas, gases, olores (mezcla de gases) y
cenizas volcanicas durante periodos largos de tiempo, a resoluciones espaciales y
temporales altas y con un muy buen grado de precision.

Los modelos de dispersion son una herramienta muy util en los estudios académicos de

calidad del aire y en la ingenieria del medio ambiente. Adicionalmente, son clave
fundamental en la mayoria de las evaluaciones relacionadas con los impactos
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ambientales afines con emisiones. A pesar de la importancia de estos modelos no se han
realizado muchas aplicaciones y publicaciones en méas de una década (Visscher 2014).

Historicamente los modelos de dispersion fueron un &rea de trabajo Unicamente para
meteordlogos, campo que sigue siendo complementado por esta rama de cientificos, sin
embargo, con el paso del tiempo los ingenieros que normalmente no manejan el area de
la meteorologia se han convertido en usuarios habituales de estas herramientas, al
utilizar un lenguaje cientifico diferente al de los meteorélogos se ha visto afectado el
desarrollo y la optimizacion de estos modelos (Visscher 2014)

La aplicacion de modelos de dispersibn de contaminantes atmosféricos como
herramienta de la gestion ambiental, y especificamente como herramienta de la
evaluacion de impacto ambiental, se encuentra limitada a lo exigido por la legislacion
ambiental nacional e internacional. Los modelos de calidad del aire son herramientas
matematicas destinadas a simular los procesos fisicos y quimicos que afectan los
contaminantes cuando se dispersan o reaccionan en la atmésfera. Se basan en datos
meteoroldgicos, topograficos, tasas de emisién de los contaminantes desde su origen y
las caracteristicas fisicas de la fuente. Los modelos de dispersién tienen como objetivo
fundamental caracterizar el movimiento de los contaminantes atmosféricos primarios, que
una vez emitidos ingresan directamente a la atmésfera y en algunos casos,
contaminantes secundarios que se forman como resultado de reacciones complejas
(Arregui 2014).

e MODELO AERMOD

El modelo de dispersion AERMOD es aplicable a zonas rurales y urbanas, terreno llano
o irregular. Las fuentes de emision pueden ser de tipo puntual, de superficie, de area y
de volumen. Ademas, la formulaciébn del modelo permite evitar cualquier tipo de
discontinuidad, de modo que pequefas variaciones en los parametros de entrada no
puedan provocar grandes cambios en las concentraciones de salida calculadas.
AERMOD incorpora los conceptos de dispersion del aire en terreno complejo y hace la
dispersion de la pluma impactando en el terreno y/o siguiendo la topografia. Esta
aproximacion se ha disefiado de forma tal que sea representativa de la realidad fisica, y
facil de implementar, sin necesidad de clasificar el terreno, lo cual si se debe hacer en
otros modelos de dispersion. EI modelo AERMOD puede caracterizar la capa limite
planetaria mediante una parametrizacién de la superficie y de la capa de mezcla. Esta
caracterizacion se realiza al construir perfiles verticales de las variables meteorolégicas
consideradas como representativas (BRENES 2014).
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El equipo de desarrolladores de BREEZE esté integrado por meteorélogos profesionales
e ingenieros ambientales que proporcionan conocimientos meteorolégicos en la
obtencién de datos para sus necesidades de modelado. El equipo esta bien informado
sobre fuentes de datos en todo el mundo, posibles problemas con modelos externos y
los medios adecuados para hacerles frente, asi como con las técnicas de pre
procesamiento adecuadas para el modelo de entrada.

AERMOD BREEZE es un modelo de dispersion gaussiano que esta avalado por la EPA,
es una version mejorada de AERMOD que ofrece las herramientas y funcionalidad
necesarias para realizar andlisis de calidad de aire que ayudan a comparar con los
permisos, reglamentacion y/o evaluacion de molestias en un area determinada; y permite
complementar investigaciones académicas. BREEZE AERMOD/ISC ofrece el mas
completo sistema de modelacion disponible en el mercado para calidad del aire. Ninguna
otra aplicacion es utilizada por mas profesionales de la calidad del aire del mundo.

El modelo de dispersion requiere como entrada, tres parametros especificos de uso estos
son caracteristicas del terreno u zona en general, la meteorologia correspondiente y las
emisiones a analizar. Es importante saber que tan confiables son estos parametros con
respecto a los resultados esperados, teniendo en cuenta que son suficientes para el caso
en especifico a tratar (BREEZE Moldeling Software for 2016).
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4. METODOLOGIA

4.1 Cuantificacion de la percepcion de la comunidad con la herramienta de
verificacion de afectacion por olores ofensivos sugerida por la Resolucion
1541 del 2013 de acuerdo a las condiciones particulares de la PTAR de Rio
Frio.

4.1.1 Aplicacion de la herramienta de verificacion

Para realizar el ajuste de la herramienta de verificacion se aplico la Resolucion 1541 del
2013, en donde se propone el uso del instrumento del Protocolo para el Monitoreo,
Control y Vigilancia de Olores Ofensivos. Este se aplicé por parte de la autoridad
ambiental, CDMB. Este protocolo sugiere utilizar la NTC 6012-1, la cual de manera
detallada describe el modelo de cuestionario para la medicion de las molestias generadas
por olores, de este listado se realiz6 una revisidn depurando las preguntas de mayor
relevancia para el caso en particular.

4.1.2 Disefio del muestreo

e Recepcion de quejas:

Para iniciar el proceso de validacion se realizé una revisidn de las quejas recibidas
durante los afios 2014 y 2015 las cuales delimitaron posibles fuentes generadoras de
olores ofensivos. Con una sola queja realizada durante el periodo mencionado
anteriormente se dio inicio al proceso respectivo para vincular a la comunidad afectada.

e Visita de campo Inicial:

Se realiz6 una visita de campo inicial al lugar donde se encuentra ubicada la fuente de la
queja y sus alrededores con lo cual se determiné la zona en donde se aplicé la resolucion
1541 del 2013. El proceso de aplicacion de la normatividad vigente se realizé con el
acompafiamiento de una trabajadora social, obteniendo la informacion correcta por parte
de la comunidad.

e Seleccién del area de estudio:

Se establecio un radio de accidn de 1 km alrededor de dicha fuente, conforme a la norma,
para identificar las areas afectadas teniendo en cuenta las actividades productivas de las
empresas y la poblacién concentrada en la zona, de esta manera se delimité el campo
de accién para la recoleccion de datos.
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e Andlisis del muestreo:

Para el andlisis de las encuestas realizadas a la comunidad, se hizo una tabulacién de
los resultados de forma cuantitativa y cualitativa segun el caracter de la pregunta. De esta
forma se estableci6 la importancia de la informacion recolectada y se identifico el nivel de
afectacion percibido por esta poblacion.

4.2 ldentificacion de las zonas de mayor afectacion por medio de la aplicacion
de un modelo de dispersién de contaminantes en la atmosfera.

4.2.1 Determinacion de factores de emision de Hz2S en procesos de tratamiento
de aguas residuales similares al de la PTAR de Rio Frio.

En este proceso se tuvo en cuenta que los factores de emision se tienen en cuenta
cuando existe una variabilidad climatica y/o temporal en la regién que incida de forma
directa en la emision. Al ser Colombia un pais sin estaciones marcadas ni variaciones de
clima repetitivas no se determinaron factores sino una rata de emision constante en la
PTAR de Rio Frio en el caso especifico de emisiones de H2S. Al no existir informacion
directa de la fuente, se realizd una revision bibliografica de los posibles escenarios,
partiendo de una ubicacion geogréfica y procesos aplicados similares a los de la PTAR
de Rio Frio.

De esta forma, se calculé la rata de emision requerida por medio de ecuaciones
planteadas en la bibliografia existente (Mudragaddam 2010).

Mudragaddam refiere un método cuantitativo para el calculo de la rata de emision de
diferentes contaminantes generados en un proceso anaerobio. Este método requiere
informacion horaria de funcionamiento, por lo cual se realiz6 un ajuste a las férmulas para
incorporar datos promedio diarios. Las ecuaciones utilizadas finalmente se observan a
continuacion:

CALCULO DE LA RATA DE EMISION DE H:S

Ecuaciéon 1. Concentracién en masa

1000 * Cppm x MW * p
Rx*T

Cmass = ( ) * 107

Donde:
Cmass: Concentracion en masa, g/m?3
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Cppm: Concentracion, ppm

MW: Peso molecular del gas contaminante, g/mol
P: Presion

T: temperatura en Kelvin

R: Constante de los gases, 0.08206 L-atm/ (mol-K)

Ecuacion 2. Volumen expedido

Volexp = Volfuente — Volagua

Ecuacion 3. HzS expedido

Volexp * Cmass
T

H,Sexp =

Donde:

Volexp: Volumen expedido de gas por la planta.
Cmass: Concentraciéon en masa, g/m?

T: Tiempo de exposicion en 1 dia.

Ecuaciéon 4. Rata de emisién

H,Sex
RE = 12 4
ASup

Donde:
H2Sexp: H2S expedido a la atmosfera
ASup: Area superficial

4.2.2 Recoleccién de lainformacion topograficay meteorolégica de la zona de

estudio.

Para alimentar el modelo fue necesario contar con

informacion topografica y

meteoroldgica representativa del sitio establecido mayor o igual a un afo, la cual es
utilizada por el mismo para determinar el comportamiento del contaminante después de

ser emitido.

En la obtencién de los datos topograficos necesarios se utilizé el programa de acceso
gratuito, Global Mapper, que utiliza informacién importada desde Google Earth. El uso de
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estos dos programas en conjunto permite generar una cuadricula que contiene las
ubicaciones geograficas por medio de coordenadas UTM y las curvas de nivel de la zona

para asi darle una topografia real al modelo, en un archivo tipo DEM (Extension solicitada
por Breeze).

A continuacién, se muestran las imagenes generadas por los programas anteriormente
nombrados y que fueron incluidas en los archivos de entrada del modelo:
llustracién 6 Cuadricula del &rea inicial en Goo

gle Earth Pro
e - S T o

ik

% fe” o Z?
Image ©2016 DigitalGlobe R
5 T
P

~ 3 3
< [§ > é
Google earth
& . 2C
‘ SR N S
Guia turistica 2 | 1970 Fechas de imagenes: 6/3/2016. {18 N 706581.91 m E 781064.94 m N elevacion 0m  alt. ojo 8.22 km

Fuente: Google Earth Pro
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Fuente: Global Mapper.

4.2.3 Aplicacion del modelo de dispersion AERMOD Breeze para las emisiones
de &cido sulfhidrico generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Rio Frio para la zona de estudio.

Utilizando los datos recolectados con anterioridad (meteorologia, topografia, rata de
emisidn), se inici6 la etapa de aplicacion del modelo BREEZE AERMOD.

Uno de los aspectos importantes para la modelacion fue la realizacion de una malla de
receptores, la cual es una separacion en cuadricula que delimita la zona en la que se
analizaran las concentraciones de contaminante, en cada uno de los puntos del cruce de
dicha cuadricula sera donde el modelo arrojara un dato de resultado. Dentro de esta malla
se dibujan, utilizando las herramientas del programa, la fuente de emision, receptores
puntuales y edificios (verde, amarillo y azul, respectivamente en la llustracion 8), que se
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llustracién 8 Malla de receptores

Fuente: Breeze Aermod-ISC, Autor.

En este caso especifico se trazaron los edificios correspondientes a 1 km a la redonda
de la fuente de emision, como lo indica la normatividad colombiana, identificados dentro
de la zona de afectacion directa y en la cual se deben hacer los estudios pertinentes
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2014).
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llustracion 9 Malla de receptores 3D

Fuente: Breeze Aermod-ISC, Autor.

Con esta informacion y algunos de los complementos del modelo: AERMAP, METVIEW
y 3D ANALYST. Estos complementos permiten una lectura visual de los resultados
facilitando su interpretacion y funcionan asi:

e AERMAP: es un pre-procesador de topografia; usa los datos del terreno para
calcular una altura de influencia representativa, también referida como escala de
altura del terreno. Este pre-procesador es usado también para crear grillas de
receptores (CURIHUENTRO 2010).

e METVIEW: es el encargado de procesar la informacion meteorolégica para
generar la rosa de vientos en intervalos de tiempo especificos o crear un resultado
general de todos los datos ingresados al modelo, logrando también personalizar
estos resultados para su mejor interpretacion.

e 3D ANALYST: es el ultimo complemento que se utiliza en la modelacion, este
proporciona las gréficas correspondientes a los resultados finales de cada corrida
y permite una extrapolacion de los datos a Google Earth para identificarlos en el
terreno real de estudio.
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4.3 Establecimiento de una relacion entre los resultados de la modelacion y las
guejas por olores ofensivos interpuestas por la comunidad.

4.3.1 Analisis de resultados arrojados por el modelo AERMOD

Al finalizar la etapa de modelacién, se obtuvieron resultados que mostraron la
concentracion de las emisiones de H2S en los puntos analizados lo que permitid un
analisis y comparacion del comportamiento de este compuesto en el tiempo y el espacio,
ademas de generar valores puntuales comparables con la norma colombiana vigente.

4.3.2 Correlacion de los resultados del modelo con las quejas interpuestas por la
comunidad

Al finalizar la fase de modelacién se realizé una comparacion entre los resultados de las
corridas y el analisis de las quejas presentadas en la CDMB para evidenciar si las
concentraciones de Hz2S emitidas por la PTAR de Rio Frio tienen una incidencia en esta
problematica de olores y si la ubicacion de las quejas coincide con las areas de afectacion
identificadas por el modelo.
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5. RESULTADOS

5.1 Cuantificacion de la percepcion de la comunidad con la herramienta de
verificacion de afectacion por olores ofensivos sugerida por la Resolucion
1541 del 2013 de acuerdo a las condiciones particulares de la PTAR de Rio
Frio.

5.1.1 Aplicacién de la herramienta de verificacion:

Para la aplicacion de la herramienta de verificacion se debe establecer por lo menos una
queja formal por parte de la comunidad a la CDMB. En cumplimiento de lo anterior se
buscé en las bases de datos de quejas de los afios 2014 y 2015 pertenecientes a la
autoridad ambiental; en el proceso de busqueda se decidi6 utilizar la Ultima queja sobre
olores ofensivos producidos por la PTAR de Rio Frio presentada en el afio 2015, la cual
fue tramitada por ZONA FRANCA en la fecha correspondiente al 27 de agosto del 2015,
con numero de radicado 13627, la cual se muestra a continuacion:
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En respuesta a la reiteracion de una queja como se evidencia en la ilustracién anterior,
la CDMB inici6 el respectivo proceso de aplicacion de la Resolucion 1541 del 2013 en la
zona aledafa a la PTAR de Rio Frio y asi poder responder de forma eficiente y dar
comienzo a un proceso de analisis de la problematica expuesta en la queja.

5.1.2 Disefo del muestreo:

El disefio del muestreo se realizé como se indica en la NORMA TECNICA COLOMBIANA
NTC-6012-1, asegurando asi mayor eficiencia en el proceso de encuestas y estar dentro
de los siguientes parametros pedidos por la misma:

e Visita de campo Inicial:

Se realizé una visita de campo inicial al lugar donde se encuentra ubicada la posible
fuente de emision de olores ofensivos que han percibido los residentes de la vereda
Rio Frio, y efectivamente se evidencio la presencia de un olor intolerablemente fuerte.

e Seleccién del area de estudio

Por ser una sola fuente de emisidn se establecio un radio de accién de 1 km alrededor
de dicha fuente, se identificaron dentro de la zona de afectacion un total de 155
predios para aplicacion del muestreo.

e Recolecciéon de datos

Para la recoleccion de datos se escogié el procedimiento de entrevistas orales
aplicando la herramienta (Encuesta) con previo consentimiento informado de la
persona encuestada. El total de predios existentes en las zonas identificadas como
zonas de afectacién equivale a 155 predios (dato para determinar la muestra). La
aplicacion de cada encuesta segun prueba piloto realizada tuvo una duracion de hasta
20 minutos por persona.

Determinacién matematica de la muestra:

Para determinar la muestra se utilizdé la formula estadistica propia del muestreo

aleatorio simple y mas utilizada en estudios de investigacion de las ciencias sociales:
k2N pg
e?(N — 1) + k%pg
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N: es el tamafio de la poblacion o universo (numero total de posibles encuestados).

K: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean
ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con
una probabilidad del 4,5%. Los valores de k se obtienen de la tabla de la distribucién
normal estandar N (0,1).

Los valores de k mas utilizados y sus niveles de confianza son:

Valor de k 1,15/1,28 /1,44 11,65 1,96 | 2,24 2,58

Nivel de confianza | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 97,5% | 99%

e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre
el resultado que obtuvo preguntando a una muestra de la poblacion y el que obtendriamos

si preguntaramos al total de ella. Para este estudio se eligié un error muestral del 5%.

p: proporcién de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Este
dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=g=0.5 que es la opcion mas

segura.
g: proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.
n: tamafio de la muestra (nUmero de encuestas que vamos a hacer).

3 1.962 x 155 * 0.5 * 0.5
"= 0.052(155 — 1) + 1.962 * 0.5 * 0.5

n =110.64 = 111 encuestas en total.
e Disefio de la encuesta

Para realizar el disefio de la encuesta se utilizO en modelo base sugerido por la NTC
6012-1 el cual se muestra en las siguientes ilustraciones. Para obtener un mejor resultado
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se incorporaron unas preguntas y se separaron de la encuesta las preguntas que eran
informacion personal del encuestado; para obtener esta informacion se creo otro formato
en el cual se autorizo realizar la encuesta (llustracion 11 e llustracion 12).

llustracién 11 Modelo para las encuestas

4. Supongamos que esle es un um
Taera usted 3 dencial? medir la molestia debida a kos clores y 5 "':::d
Dot 19 8678 COT1C0 o cta drea reside teAfico. 10 $19Nica que 105 olores y ol gy gy
W“ generd son intolerablemente molesios y 0 signifiey Que ey
0 no molestan para nada. ey
1
Nnguna ,
ve 2 , Como calificaria usted la molestia detidy
¥ 3 glons y al ruido del Urafico aqul en sy 4rey 3ks
oS (3da 4 en esie termometro? fesdercy
m 5 (Por favor marque las dvisiones de 13 escaly)
My grave b M 50 -
irtclsraplemente 91V e 1
nies de esta via 1 :J ]
que ks resdeé .
2 e e ora comaminscin? R s
§ -
NoOSIT ], : :
olores i -
:::::‘MD“'"“@ No0S 5] ; L1
~11
-y 2
3140u¢unh=ﬂeﬂ°“'°’°'°'“mdeh (1 1S
cssa en la cale? 5 i ;
0
Impercaptole 1 ()
Raramenie imperceptibie . )
DA 3 42T e
Inconfundd |4.1 Termbmetro de -2 Termémetro de meless;
" 4 molestia para los para el rudo del trificy
;u.“f:me 5 olores
m;gaenblemem fuerte 6 5. Por favor indque en esta escala de respuestas % |
cah&ucx d:lﬁg;ada de molestia debido a los cleves y
i ibles los al ruido del trafico.
2, Con qué frecuencia son perceplibles
:br:s fuera de la casa/en la via? 51 52 Rucs
Olores | deluaies
0
Nunca Ninguna -
mencs 1
UNBYz por sy Molestia muy leve 1 1
Dos a tres VECES por mes 2 Lokt love 2 ;
Una vez par semana 3 :
Dos & res veces por semana 4 Molestia inconfundible 3 3
Casi lodos los dias 5 Molestia grave 4 4
Molestia muy grave 5 5
Molestia grave intolerable 6 6

Fuente: NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 6012-1
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llustracién 12 Modelo para las encuestas

—

§. (Considera usted que la molestia de los residentes en esta via es
\olerable o inlolerable?

§.1 Debido a ks olores
Tolerable 0 Intolerable 1

6.2 Debico al ruido cel trafico
Tolerabie 0 infclerable 1

7. (Oué tan a menudo los olores benen ks siguientes efectos en
usled?,

7.1 Uno no desea
volver a case

1.2 Pertwbacor
durame la
conversacidn

7.3 Impice
conchar ol
suefo

780

B, LQué tan folz e

Muyfelz 0
Bastante fekz 1
Moderadaments felle 2
No pariculamente fele 3
Nado folz 4

9. LQud tan senuible 8o considers usted
o tpa?

Nado senstie 0
Ligeramente sensible 1
Bastants sensible 2

Muy sensible 3
Extremadamento senstie 4

1t4mooMMMuﬂhmmnvm

Datos personales

Edad: Pregunte por la fecha de nacimenio
y cree grupes de edad, segin se
requiera.

Por ejemplo: <20, 212 30, 31 240, 41
2 50;

Limpe de edad igual gue en el medelo
de carta del Anexo B,

Edad exacta:

Sexo: Masculno Femenino

(Pregunia comalementaria: L Por cudnto
tempa ha vivido ka persona on esla area y
en qué tipo de alojamiento?)

pendendo del lema partcular, puede
er Uil recoloctar los sigulenies dalos
clongles.

un empleador on
20km. 20 min a

Dsile, nombire del empleader
cacon dertro dol drea de
nvestigacdn

b) Miembros del hegar
o Trabaja usted para una empresd en
1a voondad? (hasta 20 km. 20 min &
e
&l No
i e3 positle, nombve del empleador

y Ubicacion dentro del drea de
rwesbgacitn

Fuente:
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5.1.3 Resultados y analisis de las encuestas

Las encuestas se aplicaron con la ayuda de una persona profesional con el titulo de
trabajadora social, ya que la NTC 6012-1 recomienda que este proceso sea guiado por
un profecional en este campo, para si obtener un resultado veridico y no se generen
conflictos al realizar el proceso.

Con la finalizacion de las encuestas se comenzé el proceso de andlisis, en el cual el
primer paso fue tabular todas las encuestas y asi generar graficas representativas de
cada pregunta, para su posterior interpretacion.

1. ¢QUE TAN SERIA CONSIDERA USTED LA
CONTAMINACION GENERAL EN ESTA AREA
RESIDENCIAL?

0,
2% 3%

B 0.NINGUNA

B 1. MUY LEVE
M 2. LEVE

@ 3. MODERADA
W 4. GRAVE

B 5. MUY GRAVE

6. INTOLERABLEMENTE
GRAVE

Segun la encuesta realizada para la mayoria de la poblacién la contaminacién general es
de gran preocupacion, ya que el 42% considera que es grave, un 25% que es moderada
y para un 15% es leve. Solo el 4% de la poblacién opina que no existe contaminacion.

44



2. ¢CREE USTED QUE LOS RESIDENTES SON
MOLESTADOS POR LA CONTAMINACION?
2.1 Por los olores

msi(1)
= NO (0)

Para un 85% de la poblacion la contaminacion ocasionada por los olores si molesta a los
residentes de la comunidad, mientras que solo un 15% de esta considera lo contrario.

2. ¢CREE USTED QUE LOS RESIDENTES SON
MOLESTADOS POR LA CONTAMINACION?
2.2 Por el ruido del trafico

msi(1)
B NO (0)

En cuanto a la contaminacién ocasionada por el ruido del trafico el 60% de la poblacién
consideré que NO molesta a los residentes de la comunidad mientras que un 40%
consider6 que si lo hace.
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3. ¢QUE TAN FUERTES SON LOS OLORES FUERA DE
LA CASA/EN LA CALLE?

0. IMPERCEPTIBLE

m 1. RARAMENTE
IMPERCEPTIBLE

M 2. DEBIL

3. INCONFUNDIBLE

W 4. FUERTE

W 5. MUY FUERTE

Ante la pregunta ¢Qué tan fuertes son los olores fuera de la casa/ en la calle? Las
opiniones de los encuestados permiten evidenciar su inconformidad frente a los olores
gue normalmente se presentan fuera de casa, ya que el 41% consideran que el olor es
fuerte y para un 26% es muy fuerte, mientras que para un 10% el olor es imperceptible.
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3.1 ¢CON QUE FRECUENCIA SON PERCEPTIBLES LOS
OLORES FUERA DE LA CASA/EN LA VIA?

m 0. NUNCA

B 1. UNAVEZPOR MESY
MENOS

2. DOS A TRES VECES POR
MES

3. UNA VEZ POR SEMANA

W 4.DOS ATRES VECES POR
SEMANA

W 5. CASI TODOS LOS DIAS

En cuanto a la frecuencia de la percepcion de los olores fuera de la casa el 52% de los
encuestados respondieron que perciben los olores casi todos los dias, un 25% opina que
los percibe dos a tres veces por semana, el 13% considera que es de dos a tres veces
por mes y una vez por mes y menos, finalmente el 10% de la poblaciéon asegura que
nunca los percibe.

4. ¢COMO CALIFICARIA USTED LA MOLESTIA DEBIDA
A LOS OLORES Y AL RUIDO DEL TRAFICO AQUI EN SU
AREA RESIDENCIAL EN ESTE TERMOMETRO?

w
(6]

N W
U O

=N
v O

B No. De personas

=
o

Cantidad de personas

(2}
|

o
1

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoraciéon termdémetro

47



Los habitantes calificaron respecto a la molestia por olores mediante el termometro de
evaluacion de 0 a 10 fue alta, ya que 27 de las personas encuestadas calificaron con (10)
y otras 29 personas valoraron con (8), y 11 personas con un (9) en el termometro. Las
personas restantes valoraron la molestia entre los rangos de (0-7).

4. ¢ COMO CALIFICARIA USTED LA MOLESTIA DEBIDA
A LOS OLORES Y AL RUIDO DEL TRAFICO AQUIi EN SU
AREA RESIDENCIAL EN ESTE TERMOMETRO?

50
45
40
35 -
30 -
25 -
20
15 -
10 -

B No. De personas

Cantidad de personas

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valoracion termometro

En cuanto a la molestia ocasionada por el ruido del trafico para 44 de los encuestados la
calificacion es de (0), para 11 la calificaciébn es de (1) por otra parte 12 personas
consideran una evaluacion de 10 para esta problematica. Lo que permite observar que la
opinion respecto a esta problematica se encuentra dividida entre altas valoraciones y
bajas valoraciones, pero predomina una evaluacién baja entre Oy 1.
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5.1. POR FAVOR INDIQUE EN ESTA ESCALA DE
RESPUESTA SU CALIFICACION DEL GRADO DE
MOLESTIA DEBIDO A LOS OLORES Y AL RUIDO DEL
TRAFICO .

Por los olores

m0. NINGUNA

m 1. MOLESTIA MUY LEVE

m2. M. LEVE
3. M. INCONFUNDIBLE

m 4. M. GRAVE

m'5. M. MUY GRAVE

6. M. GRAVE INTOLERABLE

Para los habitantes de la zona el grado de molestia es general es muy grave ya que
segun su opinion para un 34% es grave intolerable, para un 22% es muy grave y para un
19% es grave. Por el contrario, un 10% considera que no existe ninguna molestia.
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5. 2. POR FAVOR INDIQUE EN ESTA ESCALA DE
RESPUESTA SU CALIFICACION DEL GRADO DE
MOLESTIA DEBIDO A LOS OLORES Y AL RUIDO DEL
TRAFICO .

Ruido del trafico

B 0. NINGUNA

B 1. MOLESTIA MUY LEVE

B 2. M. LEVE

@ 3. M. INCONFUNDIBLE

W 4. M. GRAVE

B 5. M. MUY GRAVE

6. M. GRAVE INTOLERABLE

La molestia debido al ruido del trafico en la zona no es percibida por una parte de los
encuestados, ya que un 38% consideran que esta situacion no genera ninguna molestia,
mientras que la poblacion restante tiene diferentes opiniones un 14% considera que es
grave intolerable y un 11% lo considera leve y otro 11% muy leve, para un 9% la situacion
es inconfundible y el 17% restante lo consideran grave o muy grave.
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6.1. ¢ CONSIDERA USTED QUE LA MOLESTIA DE LOS
RESIDENTES EN ESTA VIA ES TOLERABLE O
INTOLERABLE? .

Debido a los olores

B TOLERABLE (0)
= INTOLERABLE (1)

La molestia debido a los olores que se generan en la zona resulta con opiniones divididas
ya que para un 53% la situacion es tolerable y para el 47% restante es intolerable.
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6. ¢ CONSIDERA USTED QUE LA MOLESTIA DE LOS
RESIDENTES EN ESTA VIA ES TOLERABLE O
INTOLERABLE?

Debido al ruido del trafico

= TOLERABLE (0)
= INTOLERABLE (1)

Por otro lado, para la mayoria de la poblacién resulta tolerable la molestia producida por
el ruido del trafico con un 86% y solo un 14% considera que es intolerable.

7.1. ¢ QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Uno no desea volver a casa

0. NUNCA

1. RARAVEZ

@ 2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

H 4. MUY A MENUDO
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Para el 81% de los habitantes el deseo de no volver a casa a causa de los olores
presentados en la zona nunca se genera, para el 16% se presenta rara vez y para un 3%
se presenta algunas veces.

7.2. ¢ QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Perturbador durante la conversacion

2%

M 0. NUNCA

M 1. RARA VEZ

[0 2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

W 4. MUY A MENUDO

Ante la pregunta ¢ Qué tan a menudo los olores logran perturbar una conversacion? Las
respuestas se encontraron totalmente divididas, para el 42% estos olores nunca logran
perturbar una conversacion, mientras que para el 32% lo hace algunas veces, para un
12% sucede a menudo y para otro 12% rara vez se presenta.
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7.3. ¢ QUE TAN A MENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Impide conciliar el suefio

0%

0. NUNCA

M 1. RARA VEZ

2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

W 4. MUY A MENUDO

Al momento de dormir el 76% de la poblacion nunca ha presentado inconvenientes para
conciliar el suefio a causa de los malos olores, mientras que para un 12% rara vez pasa
y un 9% considera que algunas veces sucede.

7.4. ¢QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Causa dolores de cabeza

0%

0. NUNCA

1. RARA VEZ

2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

4. MUY A MENUDO
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Segun los habitantes encuestados en un 53% los olores nunca han generado dolores de
cabeza y en contraparte el 21% considera que la frecuencia es algunas veces. Mientras
que un 17% considera se presenta rara vez y el 9% a menudo sufren de dolores de
cabeza a causa de esta problematica.

7.5. ¢éQUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Causa irritabilidad

0%

M 0. NUNCA

M 1. RARA VEZ

[0 2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

W 4. MUY A MENUDO

El 54% de los habitantes encuestados considera que nunca los malos olores han
generado irritabilidad, el 30% algunas veces se ha irritado por esos motivos, mientras que
para el 9% rara vez y un 7% consideran que se ha presentado a menudo.
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7.6. ¢QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Causa pérdida del apetito

0%

W 0. NUNCA

1. RARA VEZ

2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

4. MUY A MENUDO

Un 62%la poblacién nunca pierde el apetito a causa de los malos olores, pero para el
20% esta situacion se presenta algunas veces y el 11 % rara vez ha perdido el apetito
por causa de los malos olores en el &rea, mientras que el otro 7% considera que esta
situacion sucede a menudo.

7.7. ¢ QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Causa nauseas

0%

0. NUNCA

1. RARAVEZ

@ 2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

H 4. MUY A MENUDO
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En cuanto que tan a menudo los olores generan nauseas en los moradores, mas de la
mitad de la poblacion 53% de ellos afirma que nunca presentan nauseas y un 26% afirma
que esto se presenta algunas veces, mientras que un 11% de la poblacién asegura que
esto se presenta rara vez.

7.8. ¢ QUE TAN AMENUDO LOS OLORES TIENEN LOS
SIGUIENTES EFECTOS EN USTED?
Lo despierta a uno en la noche

0% 0%

M 0. NUNCA

W 1. RARA VEZ

[0 2. ALGUNAS VECES
3. AMENUDO

W 4. MUY A MENUDO

Se indago6 a la poblacion si se ha visto afectado sus horas de suefio por los olores
molestos en la noche, los resultados obtenidos muestran que un 82% de la poblacion
nunca ha pasado por tal circunstancia, para el 9% esto sucede rara vez y para otro 9%
sucede algunas veces.
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8. ¢ QUE TAN FELIZ ESTA USTED CON SU ESTADO DE
SALUD?

0%

m 0. MUY FELIZ

W 1. BASTANTE FELIZ

2. MODERADAMENTE FELIZ
[13. NO MUY FELIZ

W 4. NADA FELIZ

Se realiza la pregunta ¢ Qué tan feliz esta usted con su estado de salud?, el grueso de la
poblacion 66% considera sentirse muy feliz respecto al estado de su salud, el 21% se
siente bastante feliz y un 9% se siente moderadamente feliz, en contraparte el 4 % de la
poblacién no se encuentra muy feliz con su estado de salud.
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9. ¢QUE TAN SENSIBLE SE CONSIDERA USTED EN
GENERAL A LOS OLORES DE TODO TIPO?

0%

W 0. NADA SENSIBLE

I 1. POCO SENSIBLE
41%

2. BASTANTE SENSIBLE

3. MUY SENSIBLE

B 4.EXTREMADAMENTE
SENSIBLE

El 41% de la poblacion encuestada considera que es muy sensible en general a los olores
de todo tipo, pero a su vez existe un grupo considerable de personas correspondiente al
30% de la muestra los cuales consideran que son poco sensibles y el 5% se consideran
nada sensibles en general a los olores de todo tipo.

10. ¢ COMO O A QUE HUELE FUERA DE LA CASA/EN LA VIA?

A la pregunta abierta ¢ Como a que huele fuera de la casa/ en la via? Los encuestados
denominaron algunas palabras con las que se pueden comparar los olores que se
presentan en la zona, entre los sustantivos con los que compran dicho olor estan: cafio,
basura, mortecino, aguas pichas, cafieria, excrementos, basuras y descompuesto. De
esto se puede deducir que para la mayoria de la poblacion encuestada los olores que se
presentan son fuertes, desagradables e intolerables. Por otra parte 12 de las personas
encuestadas aseguran no percibir ningun olor.
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11. ¢EN QUE HORARIO DEL DiA SE PRESENTAN LOS
OLORES?

mO0. EN LA MADRUGADA
1. EN LA MANANA
m2. A MEDIO DIiA

3. EN LA TARDE

W4. EN LA NOCHE

5. NO PERCIBE

El 33% de la poblacién considera que en las horas de la mafiana se pueden percibir los
olores molestos con mayor frecuencia, para un 26% se perciben en horas de la tarde y
en la noche son percibidos por un 18%, mientras que un 9% aseguran que no los
perciben.

12. ¢{TRABAJA PARA ALGUN EMPLEADOR EN LA
VECINDAD?

mSsl
ENO
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El 86% de los encuestados afirma que Si trabaja para algun empleador de la vecindad y
un 14% asegura lo contrario

13. ¢éCUAL?

A los encuestados que respondieron que si trabajaban con un empleador de la vecindad
se les indago sobre cual era dicho empleador, a lo cual respondieron:

Mausoleo la Esperanza, Ayazak, G&J, Compafia Pesquera del mar, Colegio Roberto
Garcia Pefa, Asfaltar, Montallantas, Almacenista, Parqueadero 24 Horas, Tierra Santa,
Nissan Taller, Bolo Club el Deportista, Parque Industrial la Fortuna, NutraFood, Sevicol,
Zona Franca, CyrgoSAS, Distraves, Frimac, Parque Industrial Simura, Restaurante el
Corcel.

e ANALISIS CUALITATIVO FINAL

La afectacidbn ambiental por la emision de olores ofensivos en el sector de Rio frio entre
los municipios Giron y Floridablanca es constante y progresiva, a pesar de que algunas
personas sostienen que los olores se dan en periodos de tiempo determinado la gran
mayoria sostiene que la molestia es intolerable y permanente; por lo cual la autoridad
ambiental responsable de la proteccién y preservacién sana y ecolégica del medio
ambiente hace presencia en dicha zona de caracter principalmente comercial, con el
objetivo de atender las quejas interpuestas por la comunidad en la entidad.

La CDMB ha dispuesto de un equipo de trabajo para dar cumplimiento a las labores
correspondientes segun la demanda de la Resolucion 1542 de 2013y velar por el derecho
constitucional fundamental a un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, pues su
violacion atenta directamente contra el bienestar y salud de los seres vivos (comunidad
y animales) que se encuentran ligados al medio ambiente que los rodea y en
consecuencia de ello, con la perpetuacion de la especie humana y el derecho a la vida.

El desarrollo econdmico y social de la poblacion se encuentra vinculado a las condiciones
gue el medio ambiente ofrezca garantizando de esta forma su supervivencia, a pesar de
gue la contaminacion es un fendbmeno global por el cual se ha trabajado arduamente,
existen limites tolerables que al ser traspasados constituyen un perjuicio para el medio
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ambiente y la calidad de vida de las personas, que no pueden ser justificables y por lo
tanto demandan correctivos.

5.2 Identificacion de las zonas de mayor afectacién por medio de la aplicacion
de un modelo de dispersion de contaminantes en la atmdsfera.

5.2.1 Determinacion de factores de emisidén de H2S en procesos de tratamiento
de aguas residuales similares al de la PTAR de Rio Frio.

A partir de las ecuaciones descritas en la seccién 4.2.1 se realizaron los siguientes
calculos para la rata de emision:

Los datos utilizados fueron obtenidos por medio de consultas a documentos realizados
por el EMPAS y que son de uso publico (GARCIA 2013); también se complemento la
informacion por medio de una visita de campo realizada a la PTAR, en la cual se
obtuvieron las caracteristicas de la fuente de emision.

Volumen de agua: 1.260.000m3/ mensual
1.260.000m3® 1 mes _ 42.000m3

1 mes * 30 dias  1dia

Para la adecuacion del volumen de agua que se maneja en PTAR en promedio diario, se
restd 21.772 m3, dato correspondiente al volumen de la laguna facultativa que se
encuentra sin uso en la actualidad.

42.000 — 21772 = 20228m3/dia
Volumen de las fuentes de emision:
e Reactores:
4 x 550m3 = 2200m3
1% 1000m3 = 1000m3
e Laguna: area superficial 14.514, 6m?

1%21.772m3 = 21.772m3

2200m3 + 1000m3 + 21.772m3 = 24.972m3

Garcia (GARCIA 2013), refiere que la cantidad de biogas generado por la PTAR de Rio
Frio tiene un valor de 222000 m3/mensual. Estudios de caracterizacion de biogas indican
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que el contenido de H2S presente en este puede variar entre el 0.1% al 1% (Guardado
Chacon 2006); ya que el EMPAS no posee un dato especifico acerca de este contenido
se aplicaron los calculos en tres escenarios posibles dentro de este rango, como se
observa a continuacion:

Biogas generado en la PTAR: 222000 m3/mensual

e ME: Mejor escenario concentracion de H2S del 0.1%
e EM: Escenario medio concentracion de H2S del 0.5%
e PE: Peor escenario concentracion de H2S del 1%

Concentracion promedio de H2S (ppm)
ME: 222000*0.1%= 222 m3H2S
222m3H,S 10°cm3H,S

— = 1000
PP = 522000m3 ~ 1m3H,S ppm

EM: 222000*0.5%= 1110 m3 H2S

1110m3H,S  106cm3H,S £000

= * =
Pmm = 522000m®  1m*H,S ppm

PE: 222000*1%= 2220 m3 H2S

2220m3H,S 105cm3H,S L0000

= * =
PMm = 522000m® © 1m*H,S ppm
Concentraciéon en masa:
ME (1000ppm)
1000 * 1000 % 342 7+ latm g
Cmass = T Lmo *107° = 1,391 —;
0,,082 ———= % 298K m
mol * L
EM (5000ppm)
1000 * 5000 * 34 nﬁ)l * latm g
cmass = T *x 1076 = 6,956 —
0,,082 —— % 298K m
mol * L
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PE (10000ppm)

1000 * 10000 * 34—L « 1atm
mOl " 10—6

—frf;’ll - f « 298K

Cmass =
0,,082

Concentracion de H2S expedido
V0|exp: VO|fuente-VO|agua

Volexp= 24972m3-20228m3 = 4744 m3

= 13,913
m

ME
4744m3 1,391% g
H,Sexp = =00762
20€Xp 86400 seg s
ES
4744m3 * 6,956% g
H,Sexp = —03822
20€%Pp 86400 seg s
PE
4744m3 13,913% g
H,Sexp = =07642
29€Xp 86400 seg s
Calculo rata de emisién
H,Sex
RE = 2 1
ASup
ME
0,076< 9/,
RE=—— S _ o IS
Ta51a6mz = »0000052-5
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EM

0,382 9/,
RE = Tastapmz — 000002625
PE
07744 9/,
RE = 14.514,6m2 0,000052 777

Este resultado final para cada escenario corresponde al valor de la rata de emision
solicitado por el modelo dentro de la informacion basica de la fuente, en este caso la
PTAR.

5.2.2 Recoleccion de lainformacion topograficay meteorologica de la zona de
estudio.

Los archivos de topografia mencionados en la seccion 4.2.2 que incluyen las
coordenadas UTM vy la elevacion del terreno (llustracion 13), son ingresados al modelo
para ubicar en el mismo los elementos fisicos del radio de analisis. En esta modelacion
se generd un archivo DEM (llustracion 14) con un terreno de 8 km de radio (mas grande
que lo indicado por la norma, 1 km) evitando asi que los datos resultantes tuvieran limites
muy estrictos y el modelo pudiera tener algun error.
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llustracién 13. Datos de Global Mapper en Breeze — Elevacion del terreno

Gridded Receptor Network - M0O01

Giid Parameters | Receptor Blevations | Hill Height Scales | Flagpole Receptor Heights

Receptor elevations {meters)

Yix 704131 704231 704331 704431 704531 T046; «
3140 7437 7542 757.1 7537 753
13040 757.1 7453 7709 7834 7758 7€
12340 781.1 749.1 766.0 8046 8093 811
2840 796.0 7685 7572 7743 8042 B25(=
12740 8042 7826 7835 7647 7712 785
12640 8115 798.1 8045 7766 768.0 768
2540 8313 8245 801.0 7912 7842 733 |
12440 8259 8303 8112 805.0 808.1 807
12340 8266 8321 834.1 835.1 829.1 828
12240 836.0 8336 8362 8328 808.0 798
12140 8350 8344 8120 7308 7800 782
2040 8317 8116 7827 7752 779.1 802
1340 8221 786.0 768.0 7774 8014 822
11340 750.1 7728 7753 803.0 8113 806
1740 7699 7622 7696 7832 7802 736
1640 752.0 7543 7614 7633 7773 800
1540 7592 7838 788.3 7862 7996 817 ~
4 L F

ok | [ Coea | [ rob>

Fuente: Breeze Aermod-ISC, Autor
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llustracién 14 Archivo DEM de 8 km vs malla 2 km

Fuente: Breeze Aermod-ISC

La adquisicion de informacion meteorologica se realiz0 por medio de la empresa
especializada METEOCOLOMBIA, debido a la falta de una estacion meteorologica de
libre acceso con datos confiables y completos cerca al sitio de analisis.

La informacion entregada por METEOCOLOMBIA, evidenciada en el anexo 1, fue
recibida en archivos .PFL y .SFC, extensiones requeridas por Breeze como datos de
ingreso y contiene datos meteoroldgicos del 1 de enero del 2014 al 31 de diciembre del
2015, esta informacion se visualiza en el modelo de la siguiente manera:
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llustracién 15 Archivo meteorolédgico .SFC

Eile Edit Windows Help

Start Date

AlDayshnd..

| WindrasePret | Windrose Table |, Dat=Table | DataTimeFlct | DataRssePlet | DataRoseTable

01/01/2014

End Date

31/12/2015

Start Hour

1

End Hour

El FLORIDABLANCA.

24

&

Sensible Heat F

Friction Velocity

Conv. Vel. Scal..

Mech. Mix. Hgt.

Monin-Obulcoy ...

Surface Rough

Bowen Ratio

Abedo

Wind Speed (n/s)

Wind Dir. (deg)

Wind Ref Hat. {m)

Relative Humidit...

Station Pressure..

Cloud Cover fe..

Wind speed adj

MissingData

RURUCUCCUICUCUE R R R R UE R R R RUEUE RS

BackColor

Microsoft S.

, oo . Sensible | Friction | Conv. Vel.| _Vert. Pot n. | Mech. | Monin- | Surlace | g Viind | Wind | Wing | oo | Temp. | g | Precip. | Rk *
issing | Yr |Mon | Day | pi | Hr | Heal Flux | Velocity | Scale | Temp. Grad. | Mix. Hat | Mix Hot | Obukow | Rough. | GMer | Albedo Dir. |RefHgt | TP | Refhigt | PSSP | Rate | Hun[)
Total (Wim"2) | (mis) (mis) (Kim) (m) (m) | Lng. (m) (m) (mis) | (deg) (m) (m) (mmihr) | (
Minimum o 4 1 1 1 540] 0013) 0028 0.005 13 6| -83880 0050 040 016 000 o] 10o| 2833 20 o] om0
Maximum 0 15| 12| 31/ 35 24  2402| 0966 2179 0014 1866 2263 88880 0400) 080 100 1290 360 100| 3044] 20 0| 44
Missing 0 0 0 0 ] ] 0 ] 0 0 ] 0 0 ] ] [] [] 0 0 15682
1 o W 1 1] 1 1 0161 -5.000 9000 9% 156 438 0050 040 100 260 140 100 2%4 20 0 900
2 of W 1 1] 1 2 51 0105 -9.000 0000 9% g2 185 0050 040 100 210 140 100 2960 20 o 200
3 of W 1 1] 1 3 27 0057 -9.000 9000 9% 3 54 0050 040 100 150 140 100 2955 20 o 800
4 of w | 1] 1 a 28 0057 9000 9000 99 2 52 0050 040 100 150 130 100 2952 20 o 00
5 of W 1 1] 1 5 28 0057 9000 L0009 2 51 0050 040 100 150 130 100 2943 20 o 800
g of w 1] 1] 1 6 13 003 9000 L0009 18 34 0050 040 100 100 150 100 2943 20 o 00
7 o W 1 1] 1 7 23 0057 -9.000 000 2 64 0050 040 05 150 140 100 2962 20 o 800
B o W 1 1] 1 e 23 010 067 0005 27 £ 34 0050 040 028 100 160 100 2972 20 o 800
3 o W 1 1] 1 9 730 o007 102 0005 474 53 10 0050 040 021 050 2% 100 2982 20 o 900
10 o 1 1 1| 1 | 1053 o015 1311 0005 8% 161 35 0050 040 013 150 340 100 2984 20 o -900
il o 1 1 1] 1 1| 126 0212 1503 0.005 a7 235 62 0050 040 018 210 330 100 2005 20 o 900
12 o W 1 1] 1 12 w7 03 1807 0005 102 505 -272 0050 040 018 410 310 100 3014 20 o 900
3 o 1w 1 1] 1 13 108 o030 1564 0005 1119 497 312 0050 040 018 410 30 100 3016 20 o 900
14 of W 1 1] 1] 14 852 030 1481 0005 1186 414 282 0050 040 018 360 3220 100 W8 20 o 200
5 o W 1 1] 1] 15 235 0308 1477 0005 1249 413 286 0050 040 019 380 320 100 09 20 o 900
1 o @ 1 1] 1] §5 038 1385 0005 1234 473 435 0050 040 021 410 320 100 308 20 o 00
17 o W 1 1] 1 77 280 0292 104 0005 1313 379 715 0050 040 030 360 30 100 3001 20 o 800
18 o w1 1] 1] 18 95 0138 9000 L0009 142 25 0050 040 062 260 3.0 100 3000 20 o 00
19 o w1 1] 1] 19 50 0083 9000 L0009 & 123 0400 080 100 150 20 100 2982 20 o 800
20 o W 1 1] 1] 20 43 0083 -9.000 000 9 & 151 0400 080 100 150 50 100 2978 20 o 800
21 o W 1 1] 1] 21 25 0082 -9.000 0000 3% a7 76 0400 080 100 100 80 100 2974 20 o 900
2 o W 1 1] 1] 22 20 0057 -9.000 000 3% 2 71 0050 040 100 150 100 100 2972 20 o -900
7 o W 1 1] 1 = 09 003 -9.000 9000 9% 8 48 000 040 100 100 130 100 2969 20 o 900
2 o W 1 1| 1] 24 21 0057 -9.000 9000 9% 2 71 000 040 100 150 130 100 2965 20 o 900
5 o W 1 2] 2] 1 12 003 -9.000 9000 9% 18 35 0050 040 100 100 130 100 2960 20 o 900
% o W 1 2[ 2] 2 03 0018 -9.000 0000 9% 5 18 0050 040 100 050 140 100 2956 20 o 200
27 of ¥ 1 2[ 2] 3 03 0018 9000 9000 9% 3 17 0050 040 100 050 100 100 2054 20 o 900
2 of W 1 2[ 2| 4 12 0038 -9.000 9000 9% 8 36 0050 040 100 100 M0 100 2951 20 o 800
Fo) of ¥ 1] 2[ 2| s 03 0018 9000 L0009 g 12 0050 040 100 050 140 100 28 20 o 800
EN) of ¥ 1] 2[ 2] 6 03 0018 9000 L0009 g 17 0050 040 100 050 150 100 26 20 o 00
3 o w1 2] 2| 7 08 0038 9000 L0009 18 47 0050 040 055 100 150 100 2962 20 o 800
32 o W 1 2] 2| e 76 00% 0333 0005 258 7 94 0050 040 028 100 150 100 2968 20 o 800
ES o ¥ 1 2] 2| s 182 0104 0585 0005 354 B 50 0050 040 021 100 230 100 2978 20 o 900
E o W 1 2] 2| 1o 268 0108 0714 0005 439 £ 38 0050 040 013 100 270 100 282 20 o -900
ES o W 1 2] 2| n 27 o8 o0en 0.005 526 198 167 0050 040 018 210 30 100 3004 20 o 900
E3 o] W 1 2] 2| 12 354 03 0874 0.005 806 455 816 0050 040 018 410 300 100 3008 20 o 900
37 o 1 1 2] 2] 13 1232 o032 1458 0.005 210 501 285 0050 040 018 410 300 100 3009 20 o 900
ES o w 1 2[ 2| 14 1200 0w 151 0005 943 500 -231 0050 040 018 410 30 100 M2 20 o e
= Al as 4l al al aE anas  nsan aa0v none o> 4 qsn nnen nan nts oen o ann ania an nem

Fuente: Autor.
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llustracion 16 Archivo meteoroldgico .PFL

File Edit

Windows

Help

Table || Data Table || DataTmePot | DataRosePlot | DataRoseTable

ot
# ¥r | Mon|Day | Hr | Height |Top (0 Vind sm Temp. | Sigre
(m) -1 (deq) | (mis) Q) \ind

Period AlDaysnd...
St Dote ol0n 20t || [Minimem | 181 1] 1| 10q] 1 o] o000 108 00
o Dot 2a0te || M 15 12| 31| 24| 00| 1| 30| 129 ;3] oo
S Hour ; Missing o o 0 0 17520
o Hour o 1 14 1 1] 1 1 180 260 233 830
2 14 1| 1 2 w0 1 140 210 29 950
BB L 3 1@ 1| 1] 3 o 1 140 150 24 990
Height im) = 4 & 1| 1] 4 w0 1 130 150 221 990
Top (0) v 5 14 1| 1| 5 10 1 130 15 218 990
Wind Or. Goa) |7 6 1 1| 1/ 6 1o 1 15 100 217 980
Wind Speed ()| 7 7 & 1] 1] 7| o 1 140 150 231 980
Temp. (C) = 8 14 1| 1/ 8 w0 1 180 100 241 990
Siame Lt Vi |7 s 14 1| 1 9 w0 1 290 050 251 990
Siama Vit Wind... [ 10 14 1| 1] 1 w0 1 340 150 262 990
7 14 1| 1] 11 1o 1 3’0 210 274 990
MssingDalz 2 1 1| 1] 12 o 1 30 410 282 990
BackColor = white 13 & 1| 1] 13 w0 1 30 410 285 990
ForeCalor B Back 14 14 1| 1| 18 10 1 320 380 286 990
Fort < 5 14 1| 1| 1 10 1 320 360 288 990
6 14 1| 1| 1 10 1 320 410 287 990
17 14 1| 1] 17 e 1 30 38 280 990
18 14 1| 1] 18 10 1 320 260 265 90
1 14 1| 1 13 w0 1 20 150 251 930
20 4 1] 1] 20 100 1 50 150 243 990
21 14 1| 1| 21 100 1 20 100 242 930
2 14 1| 1| @ 100 1 10 150 241 930
23 14 1| 1| 2 100 1 130 100 337 990
24 14 1| 1| 24| 100 1 130 150 734 990
25 14 1| 2| 1| 100 1 130 100 229 930
26 14 1] 2/ 2/ w0 1 140 05 25 930
27 4 1 2| 3] w0 1 w0 050 22 930
28 14 1] 2| & w0 1 M0 100 220 930
23 14 1| 2| 5 100 1 140 050 218 930
30 14 1] 2| 6 w0 1 150 050 215 930
31 14 1| 2| 7| 100 1 150 100 231 990
22 14 1| 2| 8 10 1 180 100 336 990
33 14 1| 2| 8 100 1 230 100 248 990

Fuente: Autor

A continuacion, se presenta

trabajo:

la rosa de los
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METVIEW del modelo utilizado correspondiente a la meteorologia local implicada en este




Grafica 1 Rosa de vientos

Wind Speed
(m/s)
13.00 (0.1%)

L 10.80 (0.4%)

8.23 (2.3%)

m
I

514 (34.3%)

3.00 (22.2%)
1.54 (37.8%)

cam->B 0.00 (2.9%)

Fuente: Autor.

Esta rosa de vientos, muestra la tendencia de la direccion del viento durante el periodo
de analisis.

Como se puede observar la direccion tiende hacia el noroeste siendo este un punto de
partida hacia las posibles zonas en donde podrian presentarse mayores concentraciones
del contaminante debido a la dispersion de este con respecto al viento.

5.2.3 Aplicacién del modelo de dispersion AERMOD Breeze para las emisiones
de &cido sulfhidrico generado en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Rio Frio para la zona de estudio.

Con los datos calculados y recolectados en las secciones anteriores (5.2.1 y 5.2.2) se
procedi6 a ingresar la informacion en el modelo AERMOD Breeze para su analisis.

Las concentraciones de H2S presente en las zonas de afectacion fueron calculadas por
medio del modelo AERMOD Breeze, los resultados descritos a continuacion fueron
analizados con respecto a promedios de 1y 24 horas de exposicién, como indica la norma
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2013), los cuales indican los niveles de
exposicion de H2S en estos tiempos después de la emision.
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e MEJOR ESCENARIO

En este escenario se manejo la concentracion mas baja de H2S presente en el biogas.
Como puede observarse en la Grafica 2Gréfica 1 para el caso de una hora de exposicion
se obtuvieron concentraciones maximas con un valor de 1677.687 pug/m? y minimas
evidenciadas en las zonas mas alejadas de 1.753 pg/m3, lo que indica que la
concentracion del contaminante disminuye drasticamente durante la dispersion en el
espacio.

En el caso del periodo de 24 horas (Grafica 2) también se encontr6 presencia de H2S con
rangos gue oscilan entre los 448,5 pg/m3 a 0,1 pg/m3, evidenciando que la presencia del
contaminante disminuye de forma gradual en el tiempo.

Es importante tener en cuenta en este y los otros escenarios evaluados que la planta de
Rio Frio tiene un funcionamiento constante y durante el dia puede generar mayores
emisiones de H2S en situaciones donde la operacién de la planta aumente su carga
organica, esto puede ocurrir en horas pico y temporadas vacacionales.

e ESCENARIO MEDIO

Este escenario corresponde a una rata de emision de 0,5 % de H2S en el biogas, dando
una opcién intermedia entre el rango de concentracién del contaminante reportado en la
literatura (Guardado Chacén 2006), arrojando los resultados evidenciados en la Grafica
3, en donde se observa que la mayor concentracion en el lapso de una hora de exposicion
es de 8388.4346 pg/m?3 el cual va disminuyendo a medida que el viento lo dispersa
llegando a un valor minimo de 8.7628 ug/m3.

En el caso de 24 horas de exposicidon (Grafica 3) las concentraciones presentan
nuevamente valores menores que a una hora, como es de esperarse, los valores
muestran rangos de 2242 ug /m?3 hasta 0 pug /m3, siendo este Ultimo valor la ausencia de
contaminante en zonas alejadas.

Es importante tener en cuenta que en el mejor escenario propuesto si se presentan
concentraciones a 24 horas en zonas alejadas a la fuente por lo que puede inferirse que
es la meteorologia, las condiciones temporales o incluso la presencia de edificaciones lo
gue incida en este cambio de comportamiento.

e PEOR ESCENARIO

En este Gltimo escenario se manejaron los mismos parametros que en los dos anteriores,
con la rata de emisién mas alta utilizada correspondiente a un 1% de H2S en el biogas,
siendo este el escenario menos favorable en comparacion con los anteriores.
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En este caso se evidenciaron valores mucho mayores, en las concentraciones a 1 hora
de exposicidon cuyo valor maximo fue de 16776.8691 ug/m? llegando a un minimo de
17.5257 pug/m3 como se puede observar en la Gréfica 4, resultando en este escenario los
valores mas altos entre las posibilidades evaluadas.

Al igual que en el resultado presentado a 1 hora, en 24 horas de exposicion también se
detectdé un aumento significativo de las concentraciones presentes, arrojando como valor
maximo 4485 pg/m?3y un minimo de 1 pg/m3, lo que deja ver que en este escenario hay
presencia de contaminante en el ambiente incluso pasado un dia completo después de
la emision, lo que puede generar afectacion a las poblaciones aledafias de forma
constante.
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Grafica 2. (a) 3D- Concentracion H2S a 1 hora. (b) 2D- Concentracion Hz2S a 1 hora. (c¢) 3D- Concentracion Hz2S a 24
horas. (d) 2D- Concentracion HzS a 24 horas - MEJOR ESCENARIO

(@) ()

Other, all, 1-hr, 1sthigh, conc Other, all, 24-hr, 1sthigh,conc

2015/01/0112:00a.m. 2015/01/0112:00a.m.

ug/m*3 ug/m*3
1677.687 4485
943,479 .170 3
825.763 149
——708.047 —127.7
590.331 106.5
472.616 852
3549 63.9
237.184 426
119.468 214
1.753 0.1
Other, all, 1-hr, 1sthigh,conc Other, all, 24-hr, 1sthigh, conc
2015/01/0112:00am. 2015/01/0112:00am.
782667 ugjm"3 782667 ug,’m"3
782000 1677.687 782000 4485
943 479 .170 3
825.763 149
781333 ——708.047 781333 1277

780667

780000 —

590.331
1472.616
3549 780667
237.184
1 }97258 780000
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Grafica 3. (a) 3D- Concentracion Hz2S a 1 hora. (b) 2D- Concentracion H2S a 1 hora. (c) 3D- Concentracion H2S a 24
horas. (d) 2D- Concentracion HzS a 24 horas — ESCENARIO MEDIO

(@) ()
i e L Other, all, 24-hr, 1sthigh, conc

2015/01/0112:00a.m.
2015/01/0112:00a.m.

A,
I s R

- .;‘v»—LJ—J’"‘_ e
ug/m™3 f g3
8388.4346 -
-4717.3931 b 25‘1‘2
4128.814 E e
—3540.2354 B G
29516567 [ 2
23630779 [ o
1774.4991 B
1185.9204 5
597.3416 e
87628 0
Other, all, 24-hr, 1sthigh, conc
Other, all, 1-hr, 1sthigh,conc
2015/01/0112:00a.m.
2015/01/0112:00am.
ug/m*™3
ug/m**3 g/
8388 4346 2
- )
4128 814 S5
— 35402354 %
2951 6567 o
2363.0779
1774.4991 320
1185.9204 213
597.3416 107
87628 0
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Gréfica 4. (a) 3D - Concentracion H2S a 1 hora. (b) 2D- Concentracion HzS a 1 hora. (c) 3D- Concentracion
H2S a 24 horas. (d) 2D- Concentracion H2S a 24 horas - PEOR ESCENARIO

(@) (c)

Other, all, 1-hr, 1sthigh, conc Other, all, 24-hr, 1sthigh, conc

2015/01/0112:00a.m. 2015/01/0112:00a.m.

ug/m*3 ug/m*3

16776.8691 4485

9434.7861 .1 703

8257.6279 2241 4y, 1490

——7080.4707 F —1277

5903.3135 1065

4726.1558 852

3548 9983 639
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1194.6832 214

17.5257 ]
Other, all, 1-hr, 1sthigh, conc Other, all, 24-hr, 1sthigh, conc
2015/01/011200a.m. 2015/01/0112:00am.
782667 782667

ug/m**3 ug/m™3
782000 16776.8691 782000 4485
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De los resultados obtenidos por el modelo en los tres escenarios se puede inferir
que en general la dispersion del contaminante no es Optima en las zonas hacia el
sur oeste por tanto es alli donde las concentraciones y la percepcion del olor es
mayor pero esta dispersion puede verse afectada durante el dia por diferentes
factores, entre ellos los cambios de temperatura.

El descenso de la temperatura ambiente reduce la dispersion debido a que cuando
el aire frio se encuentra mas cerca del suelo no se puede elevar y no se da el
proceso de inversion térmica lo que conlleva a que la concentracion de
contaminantes se mantenga por mas tiempo en la capa de aire mas cercana al suelo
(UNAD 2010).

La presencia de edificios, estructuras u otros elementos que puedan crear una
barrera al viento y otras variables meteoroldgicas pueden afectar en gran medida el
movimiento del contaminante ya que puede generarse un efecto downwash que
recircule el aire en una zona especifica y no permita la continuidad de la dispersiéon
lo que puede aumentar la concentracion y la percepcién de dicho contaminante
(UNAD 2010).

Otro factor que podria ser determinante seria si el municipio de San Juan de Girén,
al cual pertenece la PTAR, realizara modificaciones en su POT (CONSEJO
MUNICIPAL 2010), debido a la ampliacion del municipio e incluyera nuevas zonas
residenciales en sectores aledafios a esta planta. La presencia de nuevos grupos
poblacionales y nuevas estructuras en el camino de la dispersion podrian modificar
la incidencia de las concentraciones obtenidas en este trabajo.

5.3 Establecimiento de unarelacion entre los resultados de la modelacion y
las quejas por olores ofensivos interpuestas por la comunidad.

5.3.1 Analisis de resultados arrojados por el modelo AERMOD

Es de vital importancia que las entidades encargadas del control de olores ofensivos
estén de la mano con las nuevas tecnologias como lo es la aplicacién de los
modelos de dispersion, uno de los principales modelos sugeridos en la Resolucion
1541 del 2013 es AERMOD Breeze, debido a que este software esta sugerido y
avalado por la EPA (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2013). Por esto
los resultados arrojados por el modelo en este trabajo fueron comparados con la
normatividad para clarificar si la PTAR de Rio Fio esta incumpliendo o no los
pardmetros legales en el tema de emisiones de H2S.

Los rangos presentados por la Resolucion 1541 del 2013 para el Hz2S se presentan
a continuacion:
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llustracion 17 Nivel maximo permisible por contaminante

% *..I ;‘Sustancia | Sl Mivel .ﬁaximu-parmisih.lle,
SRR ape G pgim? s Tlempoiderexposicia
Sulfuro de hidrégeno (HaS) 7 24 horas B
30 1 hora
Azufre Total Reducido (TRS) 7 24 horas
. 40 1 hora
I Amoniaco {NHa) 91 24 horas
1400 1 hora

Fuente: Resoluciéon 1541 del 2013

Las graficas relacionadas en la seccién 5.2.1 permiten determinar que la afectacion
en las zonas de influencia en los tres escenarios en el tiempo de exposicion de una
hora sobrepasa los limites permisibles de concentracién en la mayoria de los casos,
incluso con valores que en el mejor escenario pueden doblar dicha cifra (1677,687
ug/m?3), por otra parte se observé que en este mismo escenario existen zonas que
no sobrepasan el limite permisible por la normatividad, con un valor de 1,753 pg/m?3,
siendo este un resultado favorable si se considera este escenario como real para la
PTAR de Rio Frio ya que las zonas afectadas no sobrepasan el radio de 1 Km
delimitado.

Para el caso del tiempo de exposicién de 24 horas se determin6 que entre los tres
escenarios el valor maximo reportado por el modelo también sobrepasa los limites
de la normatividad, con valores para mejor escenario de 448,5 ug/m?, escenario
medio de 2242 ug/m3, y peor escenario 4485 pg/ms?, lo que evidencia que si se esta
causando afectacion por parte de la PTAR a la comunidad cercana. Los datos
minimos no sobrepasan dicho limite con valores que si acatan la norma como son:
Mejor escenario 0,1 pg/m3, escenario medio 0 pg/m? y peor escenariol pg/ms,
indicando que el viento presente en la zona no esta dispersando el contaminante a
gran distancia de la fuente de emision ya que como se evidencia en las Grafica 2,
Gréfica 3 y Gréfica 4 la presencia de H2S se ve en su mayoria concentrada en una
seccion inmediata a la fuente y por el contrario en sus alrededores disminuye
considerablemente.

No se descarta que las zonas que estan a una distancia considerable no evidencien
niveles de H2S, ya que las corrientes de viento pueden variar a medida que pasa el
tiempo, reconociendo que Colombia es un pais sin estaciones marcadas y que en
la actualidad presenta fenomenos como lo son el de El Nifio o La Nifia, los cuales
provocan cambios drasticos en las condiciones climatoldgicas.
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Como resultado de la modelacion aplicada se pudo determinar que esta fuente de
emision si causa afectaciones al medio y la comunidad aledafia, debido a la
presencia de olores ofensivos de forma constante y ratificado con las cifras que
sobrepasan los limites permisibles por la legislacion colombiana.

5.3.2 Correlacion de los resultados del modelo con la queja interpuesta por
la comunidad

En el proceso de validacion de la queja interpuesta a la CDMB se determiné que en
el radio de influencia de 1 kilbmetro a la PTAR de Rio Frio si existe afectacion y
molestias percibidas por la comunidad que interpuso la queja, dandole validez a la
misma, la poblacion de la zona si esta presentando molestias que podrian generar
perturbaciones a su salud, ya que estos olores ofensivos afectan su diario vivir en
el cumplimiento de sus labores o en el tiempo que se encuentran en sus hogares y
pueden generar efectos dafiinos a largo plazo en su salud (Sanchez 2015).

Al comparar el resultado de la aplicacion de la NTC 6012-1 y la modelacion se
demostré que la PTAR de Rio Frio si esta causando molestias a la comunidad,
incluyendo las empresas Mausoleo la Esperanza, Ayazak, G&J, Compafia
Pesquera del mar, Colegio Roberto Garcia Pefia, Asfaltar, Montallantas,
Almacenista, Parqueadero 24 Horas, Tierra Santa, Nissan Taller, Bolo Club el
Deportista, Parque Industrial la Fortuna, NutraFood, Sevicol, Zona Franca,
CyrgoSAS, Distraves, Frimac, Parque Industrial Simura, Restaurante el Corcel, que
se encuentran en la zona de 1 Km delimitada durante la realizacion de encuestas
por la queja presentada.

Debido a esto es necesario que las entidades encargadas de la vigilancia y control
tomen medidas exigiendo el cumplimiento del PRIO (Plan de Reduccion del Impacto
por Olores)(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 2014) por parte del
EMPAS, entidad encargada de administrar esta planta. En general se detecté que
las concentraciones de H2S sobrepasan los niveles permitidos por la norma incluso
en el mejor escenario planteado, por lo que es necesario que la empresa encargada
tome acciones correctivas para solucionar esta problemaética.

Extrapolando la informacion obtenida con AERMOD Breeze a Google Earth es mas
sencillo visualizar los resultados del modelo y verificar cuales son las zonas en
donde se percibe mayor concentracion del contaminante ya nombradas
anteriormente. A continuacion, se observan los resultados extrapolados:
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Grafica 5 Exportacion de resultados a Google Earth Mejor escenario-1 hora

ImMage'©, 2016:DigitalGlobe
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Grafica 6 Exportacion de resultados a Google Earth Mejor escenario-24 horas

Image©'2016 DigitalGlobe
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Gréfica 7Exportacion de resultados a Google Earth - Escenario medio 1 hora

Image'® 2016 DigitalGlobe
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Gréfica 8 Exportacion de resultados a Google Earth - Escenario medio 24 horas

Image ©:2016 DigitalGlobe
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Gréfica 9 Exportacion de resultados a Google earth Peor escenario-1 hora
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Gréfica 10 Exportacion de resultados a Google earth Peor escenario-24 horas
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6. CONCLUSIONES

Las zonas de mayor afectacion son las localizadas en las coordenadas sur-oeste y
los alrededores mas cercanos como son zona franca, Prevesa, Estrategia Paintball,
Organizacion La Esperanza y Tierra Santa entre otros y en el peor escenario fue en
donde se presentaron mayores concentraciones de H2S ya que presentan valores
fluctuantes entre 16776.8691 pg/m3 como valor maximo percibido bajando hasta
17.5257 pg/m?3 en el caso de 1 hora desde la emision, para el tiempo de exposicién
de 24 horas también se percibieron los méaximos valores en este escenario los
cuales fueron 4485 pg/m® como maximo y 1 pg/m3 como minimo.

La herramienta de verificacion arrojé como resultado la constante molestia por parte
de la poblacién y entidades que se localizan en el area de estudio, evidenciando la
percepcion constante de olores ofensivos que causan molestias y perturban las
actividades que alli se realizan, este resultado es cualitativo por lo que se hace
necesario que las autoridades ambientales utilicen métodos cuantitativos que
verifiquen la validez de la aplicacion de esta herramienta.

En la correlacion de laNTC 6012-1 y la modelacion se concluyé que es fundamental
contar con las herramientas suficientes para el andlisis de la dispersion de un
contaminante con el H2S.

Los resultados arrojados por los tres escenarios demuestran la importancia de
conocer la rata de emisién o los factores de emision reales y la meteorologia
completa y valida en el momento de aplicar un modelo de dispersion, ya que un
pequefio cambio en el valor de estos datos puede modificar el resultado del analisis
y ser favorable o no para los directamente implicados en el estudio.

Se identifico segun la compilacion de los resultados generados por el modelo con el
mapa, que las principales zonas de afectacion en esta medicidbn son las
correspondientes a 1 km alrededor de la fuente, entre ellas las empresas: Mausoleo
la Esperanza, Pesquera del mar, Tierra Santa, Distraves, Frimac, entre otras, en
donde se detectaron las mayores concentraciones y que infringen la norma, por lo
gue se considera gue este radio es suficiente para los andlisis.

Los altos valores de las concentraciones arrojados por el programa Breeze Aermod,
presentes en la zona de estudio indican que la PTAR de Rio Frio esta sobrepasando
los valores limites permisibles en los tiempos medidos de una o 24 horas segun
cada caso.

Es importante recalcar que los resultados mostrados en este trabajo corresponden
a promedios durante la totalidad del periodo de analisis (dos afios); la meteorologia,
las construcciones, los cambios en el POT y otros factores a futuro pueden afectar
el comportamiento de las emisiones contaminantes.
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Para finalizar se concluye que es importante complementar la aplicacion de la NTC
6012-1 con un modelo de dispersién de contaminantes adecuado para cada caso
especifico segun el aspecto que se desee evaluar, obteniendo informacion valida,
completa y justificada que permita tomar decisiones que solucionen o mitiguen
problematicas que afecten a la comunidad.
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7. RECOMENDACIONES

En el uso del modelo de dispersion AERMOD-ISC, es de gran importancia que el
usuario adquiera informacion confiable al momento de correr el modelo, como por
ejemplo en el caso de la meteorologia, buscando datos que puedan ser mayores al
periodo de un afo, esto con el fin de evaluar como minimo los cambios en todas las
épocas del afio y dando asi mas validez a los resultados.

Por otra parte, es importante asegurarse contar con complementos como lo son
AERMET, AERMAP Y 3D ANALYST, ya que son las bases que ayudaran a procesar
los datos e interpretar los resultados de forma més amigable con el usuario y facilitan
el proceso de conversion de grupos de datos, generan de forma rapida los
receptores y fuentes de emision para los datos de entrada, al correr el modelo
también son de ayuda ya que ayudan a crear mapas de dispersion que facilitan la
interpretacion de un contaminante en general.

Es recomendable en estudios futuros analizar los nucleos poblacionales aledafios
a la zona de afectacidén, en este caso Cafaveral, en los cuales por experiencia
propia se perciben olores que podrian 0 no corresponder a emisiones de la PTAR o
alguna otra fuente cercana sin identificar.

Siguiendo el lineamiento anterior, se sugiere que el radio de influencia de la o las
fuentes a analizar sea mayor a 1 Km y que de este modo incluya zonas cercanas
gue presenten grandes masas poblacionales o zonas altamente vulnerables como
hospitales, colegios, parques recreativos, entre otros.

87



BIBLIOGRAFIA

AEC, A.E.P.L.C., 2005. Centro Nacional de Informacion de la Calidad
Contaminacion Odorifera. Disponible en:
http://www.aec.es/c/document_library/get_file?uuid=3527643c-0525-42fd-
9943-1c881254e44f&groupld=10128 [Accedido en Junio 19, 2016].

ALPHA MOS, 2005. Olores y molestias. Disponible en: http://env.alpha-
mos.com/es/odeurs_nuisances/definitions.php [Accedido en Febrero 16,
2016].

ARREGUI, B., 2014. SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA ADELCA,
MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.
Disponible en:
http://idbdocs.iadb.org/wsdocs/getdocument.aspx?docnum=39275960
[Accedido en Febrero 21, 2016].

BREEZE Moldeling Software for, 2016. BREEZE Software - Modeling Software for
EH&S Professionals. Disponible en: http://www.breeze-software.com/
[Accedido en Febrero 18, 2016].

BRENES, J.P.S., 2014. APLICACION DEL MODELO AERMOD PARA
DETERMINAR LOS NIVELES DE CALIDAD DEL AIRE PARA
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. Disponible en:
file:///C:/Users/MIPC2/Downloads/Tesis final.pdf [Accedido en Marzo 9, 2016].

C.J.COLLAZOS & J.M.CALA, 2005. PTAR. Disponible en: http://www.bvsde.ops-
oms.org/eswwwi/fulltext/repind54/ptar/ptar.html [Accedido en Febrero 23,
2016].

CENDALES, A.M.B., 2006. UTILIZACION DEL METANO GENERADO EN UN
REACTOR ANAEROBIO COMO FUENTE DE ENERGIA EN UNA
INDUSTRIA DE GASEOSAS. Disponible en:
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14834/T41.06
B891u.pdf?sequence=1 [Accedido en Febrero 23, 2016].

CONSEJO MUNICIPAL, M.S.J. de G., 2010. Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) del Municipio de San Juan Giron.

CURIHUENTRO, M.C.B., 2010. APLICACION DEL MODELO ISC- AERMOD
PARA LA ESTIMACION DE DISPERSION DE OLORES. CASO ESTUDIO:
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS LA FARFANA.
Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/112443/Memoria_MaritzaBarr
era.pdf?sequence=1&isAllowed=y [Accedido en Febrero 24, 2016].

GARCIA, L.U., 2013. MODERNIZACION PTAR RIiO FRIO AVANCE Y
DESARROLLO DEL PROYECTO. Disponible en:
https://www.apccolombia.gov.co/recursos_user/Eventos/Taller-

88



Profundizacion/Dia-1/4.AVANCE-PTAR-2013-Comunidad.pdf [Accedido en
Febrero 24, 2016].

GONZALEZ., S.A.M. & VAZQUEZ, M.M., 2011. Reactores Anaerobios de Flujo
Ascendente (RAFA’s o UASB) Antologia. Disponible en:
http://chita.aragon.unam.mx/papime100310/documentos/RAFA.pdf [Accedido
en Febrero 19, 2016].

GUARDADO CHACON, J.A., 2006. Tecnologia del biogas.

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2014.
PROTOCOLO PARA EL MONITOREO, CONTROL Y VIGILANCIA DE
OLORES OFENSIVOS. Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/Atencion_y particpacion_al_ciudada
no/Consulta_Publica/Protocolo_para_el Monitoreo_Control_y Vigilancia_de_
Olores_Ofensiv.pdf [Accedido en Febrero 19, 2016].

Ministerio De Ambiente Y Desarrollo Sostenible, 2013. Resolucién 1541 del 2013,
Disponible en:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/resoluciones/2013/res_15
41 2013.pdf [Accedido en Febrero 21, 2016].

MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, 2012. LINEAMIENTO PARA
LA VIGILANCIA SANITARIA'Y AMBIENTAL DEL IMPACTO DE LOS
OLORES OFENSIVOS EN LA SALUD Y CALIDAD DE VIDA DE LAS
COMUNIDADES EXPUESTAS EN AREAS URBANAS. Disponible en:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/SA/i
mpacto-olores-ofensivos-salud.pdf [Accedido en Febrero 19, 2016].

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 1995. DECRETO 948 DE 1995. Disponible
en: https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/decretos/54-
dec_0948 1995.pdf [Accedido en Febrero 18, 2016].

MUDRAGADDAM, M., 2010. Carbon Dioxide and Hydrogen Sulfide Emission
Factors Applicable to Wastewater Wet Wells. Disponible en:
http://scholarworks.uno.edu/td [Accedido en Julio 21, 2016].

OSORIO, S.J.B. & ARBOLEDA, L.H., 2012. ANALISIS DE LA REGULACION
COLOMBIANA EN MATERIA DE OLORES OFENSIVOS. Disponible en:
http://repository.udem.edu.co/bitstream/handle/11407/1154/An%C3%Allisis
de la regulaci%C3%B3n colombiana en materia de olores
ofensivos.pdf?sequence=1&isAllowed=y [Accedido en Febrero 23, 2016].

PATRI, M.P.M., 2014. OLORES EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS. REVISTA AIDIS. Disponible en: http://www.aidis.cl/files/revista-
mayo/Articulo Mayo 2014 Maria Pia Mena.pdf [Accedido en Febrero 24, 2016].

SANCHEZ, L.E.S., 2015. “Modelacién de dispersién de olores y odorantes
mediante el modelo de penacho gaussiano. Estudio de caso en la planta de
tratamiento de El Roble de Puntarenas, Costa Rica. Disponible en:

89



http://bibliodigital.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/6044/modelacion_olores_od
orantes_modelo_penacho_gaussiano.pdf?sequence=1&isAllowed=y
[Accedido en Febrero 24, 2016].

UNAD, 2010. Modelos de dispersion de contaminantes atmosféricos. Disponible
en:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358007/Contenido_en_linea_Carateriz
acion/leccin_21 modelos_de_dispersin_de_contaminantes_atmosfricos.html
[Accedido en Febrero 21, 2016].

VISSCHER, A. De, 2014. Air Dispersion Modeling,

90



ANEXOS
ANEXO 1

METEO COLOMBIA

REPORTE DE DATOS 00405R
“Procesamiento de datos en AERMET”

Empresa: Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Bucaramanga

Contacto:  Kento Taro Magara Gomez

Direccién:  Km. 7 Autopista a Piedecuesta, Oficina K-406. Bucaramanga

Teléfono: (577) 6796220

Celular:
Fecha: 29 de julio de 2016
Apreciado Cliente:

Por medio del presente reporte, certifico la calidad de los datos, en cuanto al funcionamiento
en el procesador AERMET. Los datos entregados adjuntos fueron procesados en las tres
etapas de AERMET v 15181, el cual fue publicado el 30 de Junio de 2015 en la pagina

oficial de la US-EPA. Los archivos entregados son:

Punto 1: Floridablanca.pfl y Floridablanca.sfc, generados a partir de los archivos

UPB_Floridablca.ua y UPB_Floridablca.sam respectivamente
La siguiente fue la configuracién empleada en AERMET:
PUNTO 1

Etapa 1: Extraccién:

Upper Air:

Intervalo de tiempo (yy/mmidd):
Ubicacién de la estacién (Grados decimales):

Ajuste de tiempo a hora local (ajuste positivo en coord. Oeste):

Surface:
Intervalo de tiempo (yy/mmidd):
Ubicacién de la estacién (Grados decimales):

Ajuste de tiempo a hora local (ajuste positivo en coord. Oeste):

Etapa 2: Compilacién:

Carrera 19 No. 59-25, Bogota D.C.
Tel (571)-2113470
servicios@meteocolombia.com.co
www.meteocolombia.com.co
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METEO COLOMBIA

Merge:
Intervalo de tiempo (yy/mmidd): 01/01/14 a 31112115

Etapa 3: Preparacién de datos para AERMOD:

Sectores:
Numero de Sectores: 2
Periodo de Sectores: Mensual

Sectores segun uso de suelo 3 km a la redonda de datos de superficie:
Sector 1: 7° a 88°, Uso de suelo predominantemente Residencial de baja densidad.
Sector 2: 88° a 7°; Uso de suelo predominantemente Pastizales/suelos herbaceos.

7.100

7075

7.025

73175 -73.150 73126 73100 730
lon

Para la caracterizacién del Albedo, Bowen y Rugosidad, se realizd el Climograma de
Gaussen para determinar si el mes corresponde a un mes seco 0 a un mes himedo. El

Carrera 19 No. 59-25, Bogota D.C.
Tel (571)-2113470
servicios@meteocolombia.com.co
www.meteocolombia.com.co
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climograma relaciona la precipitacién mensual y la temperatura promedio mensual, donde
si la precipitacién es menor a dos veces la temperatura, se considera un mes seco.

Climograma de Gaussen

Dada la variaciébn mensual, los coeficientes de Albedo, Bowen y Rugosidad para los
sectores establecidos variaron por mes, por lo cual se configuré AERMET con coeficientes
mensuales reportados en el manual de AERSURFACE de la US-EPA'

Sector | Mes | Albedo | Bowen | Rugosidad (m)
1 0.16 08 04
2 0.16 08 04
3 0.16 08 04
4 0.16 08 04

Sector1 | 5 0.16 08 04
6 0.16 08 04
7 0.16 08 04
8 0.16 08 04
9 0.16 08 04

'Manual disponible en:

http://iwww.epa.gov/scram001/7thconf/aermod/aersurface_userguide.pdf.
Carrera 19 No. 59-25, Bogota D.C.
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Sector | Mes | Albedo | Bowen | Rugosidad (m)
10 0.16 08 04
1 0.16 08 04
12 0.16 08 04
1 0.18 04 0.05
2 0.18 08 0.1
3 0.18 04 0.05
4 0.18 04 0.05
5 0.18 04 0.05
6 0.18 04 0.05
Sedrz 7 o8 | o0& 0.05
8 0.18 04 0.05
9 0.18 04 0.05
10 0.18 04 0.05
1 0.18 04 0.05
12 0.18 08 0.1
1.Q. Edison Yesid Ortiz Duran
Asesor de servicios
MetecColombia S.A.S.

Celular: 319 381 9544, 311 518 9334
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