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GLOSARIO 

ANDI: Asociación Nacional de empresarios de Colombia 

PST: Partículas suspendidas totales 

ISC3: Industrial source complex 3 

CDMB: Corporación Autónoma Regional para la Defensa de la Meseta de 

Bucaramanga 

U.S. EPA: United States environmental protection agency 

IDEAM: Instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales. 
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RESUMEN 

TITULO: Estudio de impacto ambiental debido a las emisiones atmosféricas de la producción de 
alimentos concentrados para animales en la zona metropolitana de Bucaramanga. 
 
AUTOR: Mauricio Galván Gómez 
 
PALABRAS CLAVES: Inventario de emisiones, dispersión atmosférica, Screen3, fuente fija 
puntual, PST, Valley, terreno simple, terreno complejo. 
 
DESCRIPCIÓN: Se realizó el estudio de impacto ambiental atmosférico de la producción de 
alimentos concentrados en la zona metropolitana de Bucaramanga. Para tal fin se escogieron 
cuatro empresas como muestra representativa de esta actividad productiva específica. 

 

Dicho estudio se compone de dos partes: la realización del inventario de emisiones de partículas 

suspendidas totales PST, SO2, NOX, CO y CO2 en las calderas instaladas (fuentes fijas puntuales) 

y de PST en las diferentes etapas del proceso productivo. Por otra parte se realizó el modelado de 

la dispersión de PST, SO2 y NOX proveniente de las calderas mediante la aplicación del software 

Screen View que contiene los modelos Screen3 y Valley para estimar las máximas 

concentraciones posibles en terreno simple y terreno complejo (elevaciones por encima de la altura 

de la chimenea) respectivamente.  

 

Los resultados muestran que, en total, durante el año 2010 se emitieron 5041,58 kg de PST, 

19494,16 kg de SO2, 13511,04 kg de NOX, 10842,07 kg de CO y 11859,12 ton de CO2 en las 

calderas instaladas. Además, se emitió un total de 115267,78 kg de PST del proceso productivo, 

concluyendo que el enfriamiento del peletizado representa el 76% del total de dichas emisiones.  

 

Se compararon las concentraciones de salida de los contaminantes con la normatividad vigente 

observando que sólo la Empresa C sobrepasa los niveles de PST y SO2 en un 7,1 y 118,02 %, 

mientras que la concentración de NOX representa el 95,16% del valor de la norma. Esto se debe a 

que el rendimiento de la combustión es muy bajo debido a una inadecuada relación aire-

combustible. Las concentraciones estimadas mediante el modelo de dispersión no superan en 

ningún caso el 50% de los valores contemplados en la norma nacional de calidad del aire, por lo 

que no se requiere de un análisis detallado de la dispersión contaminante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela Ingeniería Química. Directora Debora Alcida 
Nabarlatz. 
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ABSTRACT 

TITLE: Study of environmental impact due to atmospheric emissions from the concentrated food 

production for animals in the metropolitan zone of Bucaramanga. 

AUTHOR: Mauricio Galván Gómez 

KEYWORDS: Emission inventory, atmospheric dispersion, Screen3, PST, simple terrain, complex 

terrain.  

DESCRIPTION: A study of atmospheric environmental impact of concentrated food production in 

the metropolitan area of Bucaramanga was carried out. For this purpose, four companies were 

chosen as representative samples of this specific production activity. 

This study is composed of two parts: the inventory of emissions of TSP, SO2, NOX, CO and CO2 in 

the boilers installed (stationary point sources) and the PST at different stages of the production 

process. On the other hand, a dispersion modeling of TSP, SO2 and NOx from the boilers was 

performed by the application of Screen View  software which contains the Screen3 and Valley  

models which can be used in order to estimate the maximum possible concentrations in simple 

terrain and complex terrain (elevations above of the stack height) respectively. 

The results show that, in total, during 2010, 5041,58 Kg of PST, 19494,16 kg of SO2, 13511,04 kg 

of NOx, 10842,07 kg of C=, 11859,12 ton of CO2 were  emitted by boilers installed. While a total of 

115,267.78 kg of TSP was emitted in the production process, concluding that the pellet cooling 

represent 76% of the total emissions. 

The output concentrations of contaminants with current regulations were compared, showing that 

only Company C exceeds the levels of TSP in 7.1 and SO2 in 118.02%, while the concentration of 

NOX represents 95.16% of the standard value. It can be explained by the combustion efficiency; in 

this case it is very low due to inadequate air-fuel ratio. The concentrations estimated by the 

dispersion model in any case not exceed 50% of the values enshrined in the national standard of air 

quality; therefore, it does not require a detailed analysis of the pollutant dispersion. 

 

 

 

 

 

 
* Degree Work 
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14 
 

INTRODUCCIÓN 
 
La industria de los alimentos concentrados o balanceados es aquella que procesa 

las materias primas provenientes del sector agrícola y agroindustrial. Entre ellas se 

encuentran la soya, el maíz amarillo duro, el sorgo, además de otros ingredientes 

como vitaminas, minerales y colorantes utilizados en la elaboración de complejos 

alimenticios destinados a la ganadería, la porcicultura, avicultura, acuicultura y la 

nutrición de equinos y mascotas. 

 
Según la cámara de la industria de alimentos balanceados de la ANDI, entre los 

años 2005 y 2010, se presentó un incremento del 31,4% en la producción en 

Colombia, especialmente impulsado por el aumento en el consumo de la carne de 

pollo, y en menor proporción debido a las otras líneas de producto.[1] 

 
Esta industria emite grandes cantidades anuales de partículas suspendidas totales 

(PST) en cada una de las etapas del proceso productivo, generando un deterioro 

en la calidad del aire y a su vez provocando la aparición de enfermedades de las 

vías respiratorias en los seres humanos. Además, se emiten otros contaminantes 

en el proceso de generación de vapor (según sea el combustible utilizado para tal 

fin), tales como dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO), dióxido de 

carbono (CO2) y óxidos de nitrógeno (NOx), siendo estos dos últimos gases de 

efecto invernadero. 

 
Por lo tanto, se realizará un estudio de impacto ambiental atmosférico de la 

industria de producción de alimentos concentrados mediante el uso de dos 

herramientas: primero la realización del inventario de emisiones, y luego la 

aplicación de un modelo de dispersión de contaminantes atmosféricos. Esto se 

llevará a cabo con el fin de determinar la calidad y cantidad de las emisiones de 

este sector y estimar las máximas concentraciones posibles de SO2, NOX y 

partículas suspendidas totales(PST) haciendo la respectiva comparación con la 

norma de calidad del aire en Colombia. 
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En 2010, Lei y Zhang et al. [2] realizaron un inventario de las emisiones de 

contaminantes primarios y de CO2 de la industria de la producción de cemento en 

China, concluyendo que las emisiones de CO2 de la industria cementera 

representan un octavo del total de las emisiones de CO2 en dicho país y que es 

posible reducir dichas emisiones en un 12,8% si se implementan tecnologías 

avanzadas. 

 
Asimismo, en 2011 Huertas e Izquierdo et al. [3] estudiaron la dispersión de 

partículas suspendidas totales (PST) de las minas de carbón del norte de 

Colombia, mediante el modelo ISC3 (Screen3A) obteniendo altos coeficientes de 

correlación entre los datos experimentales y los estimados por el modelo (>0,73), 

sirviendo esto para que las autoridades ambientales impusieran nuevas medidas 

tendientes a la descontaminación atmosférica de la región por parte de las 

empresas mineras.  

 
Para la realización del inventario de emisiones se empleó la metodología 

mexicana consignada en la Guía de Elaboración y Usos de Inventarios de 

Emisiones [4]. Por otro lado, para la correcta aplicación del modelo de dispersión 

de contaminantes se consultó la Guía Metodológica para la Evaluación del 

Impacto Ambiental Atmosférico [5] y la Norma Técnica Colombiana GTC 59 (Guía 

Metodológica para la Selección y Aplicación de Dispersión de Contaminantes 

Atmosféricos) [6]. 

 
Este estudio tiene un significado relevante en el campo de la evaluación que el 

sector industrial tiene sobre la calidad del aire ya que se obtiene información sobre 

la cantidad y calidad de los contaminantes emitidos por la industria de los 

alimentos concentrados, sirviendo como herramienta a las autoridades 

gubernamentales para diseñar y aplicar los planes de gestión de calidad del aire 

para esta actividad específica, además de servir  como referente para otros 

sectores productivos. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

 
Estimar la cantidad de contaminantes atmosféricos emitidos por las fuentes fijas 

de la producción de alimentos concentrados o balanceados para animales en la 

zona metropolitana de Bucaramanga. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar cuál es el contaminante de mayor aporte por parte de la 

industria de alimentos concentrados o balanceados. 

 

 Comparar la emisión de contaminantes a la atmósfera según el tipo de 

combustible utilizado para la generación del vapor en el proceso. 

 

 Determinar la etapa del proceso en estudio en la cual se emiten en mayor 

cantidad contaminantes a la atmósfera. 

 

 Predecir las concentraciones máximas posibles de los contaminantes 

emitidos por chimenea mediante la aplicación del modelo de dispersión 

SCREEN3 de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados 

Unidos de América. 

 

 Determinar cuál es la empresa que constituye el mayor riesgo para el 

deterioro de la calidad del aire en la zona de influencia. 
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1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 INVENTARIO DE EMISIONES 
 
Un inventario de emisiones es la recopilación, organización y presentación de las 

emisiones de los contaminantes atmosféricos característicos de una zona 

geográfica o de una actividad industrial específica. Los inventarios de emisiones 

son los instrumentos de partida para la elaboración de los planes de gestión de la 

calidad del aire. Como antesala al desarrollo de cualquier plan para el 

mejoramiento de la calidad del aire es necesario conocer los tipos de fuentes de 

emisiones, las características y las cantidades de los contaminantes emitidos, las 

características espaciales y temporales, los procesos y los sistemas de control 

para las fuentes de la zona o sector industrial escogido.  

1.2 MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE EMISIONES 
 
Para la estimación de emisiones existen siete métodos, los cuales son descritos a 

continuación de una manera jerárquica, de acuerdo a la confiabilidad de cada uno 

para su aplicación, resaltando el hecho que entre más confiable es el método, más 

costosa es su implementación. 

 
1.2.1 Muestreo en la fuente. Se trata de una medición directa de la concentración 

a través de procedimientos en donde se recolecta una muestra usando equipos 

muestreadores, para luego ser analizada mediante el uso de equipos 

instrumentales en tiempo real. 

 
1.2.2 Modelos de emisión. Son complejas ecuaciones dependientes de múltiples 

variables y parámetros. Normalmente estos modelos son aplicados a través de 

software especializados como el TANKS [7] de la EPA, que es un modelo que 

predice las emisiones de compuestos orgánicos volátiles de los tanques de 

almacenamiento de combustibles. 
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1.2.3 Factores de emisión (basados en proceso). Son valores numéricos que 

expresan la relación entre la cantidad de un contaminante emitido y un parámetro 

de la actividad de un proceso como la cantidad de combustible quemado o las 

toneladas de producto elaborado. 

 
1.2.4 Balance de materiales. Consiste en realizar la estimación de las emisiones 

mediante la aplicación simultánea de balances de energía y masa, representando 

las corrientes de entrada y de salida para el proceso en estudio. Este método es 

muy utilizado cuando en los procesos existen compuestos orgánicos volátiles o 

donde hay reacciones químicas. 

1.3  MODELOS DE DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 
 
Los modelos de dispersión de contaminantes son herramientas computacionales 

basados en un amplio desarrollo matemático que permite predecir a partir de las 

características de la fuente, las condiciones meteorológicas de la zona y la 

cantidad de contaminante emanado a la atmósfera, las concentraciones a nivel del 

suelo de dicho contaminante, estimando de esta manera, el impacto causado 

sobre la calidad del aire en un área específica. 

 
1.3.1  Bases para la aplicación de modelos. La formulación matemática parte de 

las siguientes suposiciones: 

 

 La turbulencia de la atmósfera es uniforme en el área que se va a modelar. 

 Se toman las emisiones con origen puntual. 

 El eje de la pluma es horizontal en la dirección predominante del evento 

local y la pluma se desplaza a la velocidad promedio del viento. Debido a 

que las plumas normalmente poseen boyancia y/o momento, se realiza la 

corrección de la altura de emisión acondicionando a la altura del punto de 

descarga (chimenea) una altura △h que se denomina elevación de la 

pluma. 

 No existe sedimentación de los contaminantes. 
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 Los contaminantes son conservados y su emisión es uniforme. 

 
1.3.2.  Modelo de dispersión gaussiano. El modelo de dispersión gaussiano es 

ampliamente utilizado para calcular la concentración de gases no reactivos y de 

material particulado de menos de 20 µm de diámetro, a una determinada distancia 

desde la altura efectiva de emisión H, la cual es la adición de la altura de la fuente 

y la elevación de la pluma △H. La formulación matemática fue propuesta por 

Turner en su libro Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates [8] y considera lo 

siguiente: 

 

 La pluma descargada por el ducto posee una altura efectiva igual a la altura 

de la chimenea más la elevación de esta, debido a la fuerza boyante previa 

del gas y el gradiente de temperatura entre los gases de salida y la 

temperatura ambiente. 

 Una vez se llega a la altura efectiva de emisión, la pluma se desplaza en el 

plano horizontal conforme a la dirección predominante y la velocidad del 

viento. La dispersión de las especies descargadas se produce en los planos 

perpendiculares al desplazamiento de la pluma (yz), debido a la turbulencia 

atmosférica y se puede asumir una distribución gaussiana. (ver Figura 1) 

 Figura 1. Difusión gaussiana desde una fuente fija puntual. 

 

Fuente: Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates, Turner, 1970.  
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La expresión de la distribución gaussiana es la siguiente: 

 

 

 

C: Concentración del contaminante en µg m-3 

 

Q: Taza de emisión del contaminante en g s-1 

 

z: Distancia en el eje z en m 
 

y: Distancia en el eje y en m 
 

h: Altura de la chimenea en m 
 
H: Altura efectiva de emisión en m 
 

y, z: Desviaciones normales horizontal y vertical respectivamente 
 

1.3.3. Estabilidad atmosférica. Los valores de y y z dependen de la estructura 

turbulenta de la atmósfera. Con el fin de determinar estos parámetros, Pasquill [9] 

propuso una clasificación de las condiciones atmosféricas, denominadas clases de 

estabilidad atmosférica. Las variables independientes de la estratificación de la 

estabilidad atmosférica son: la velocidad del viento a 10 m de altura, la nubosidad 

y la radiación solar incidente (Ver Anexo A) que afecta el nivel de actividad 

convectiva y la dinámica de la capa de mezcla, así como el gradiente térmico 

vertical. Las clases de estabilidad son: 

 Muy inestable (A) 

 Inestable (B) 

 Ligeramente inestable (C) 

 Neutra (D) 

 Ligeramente estable (E) 

 Estable (F) 
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2. METODOLOGÍA 

En la figura 2 se esquematiza la metodología utilizada para llevar a cabo el 

presente trabajo. 

 
Figura 2. Metodología para la realización del trabajo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado de Guía de Elaboración y Usos de Inventarios de Emisiones, 
México, 2005.  
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2.1  IDENTIFICAR EL PROPÓSITO DEL INVENTARIO DE EMISIONES 
 
El propósito del presente inventario es cuantificar las emisiones de la producción 

de alimentos concentrados para animales en el área de jurisdicción de la CDMB, 

con el fin que esta herramienta sirva como punto de partida para la 

implementación de un plan de gestión de calidad del aire para esta actividad 

productiva específica. (Ver Anexo B) 

2.2  DEFINIR LAS CARACTERÍSTICAS DEL INVENTARIO DE EMISIONES 
 
2.2.1 Año base. El año base para la realización del presente inventario es el 2010, 

ya que para este año se poseen la mayor cantidad de expedientes de las 

empresas productoras de alimentos concentrados relacionados con las 

mediciones de las emisiones atmosféricas, como lo son los muestreos isocinéticos 

a las calderas instaladas. 

 
2.2.2 Tipos de fuente. Las fuentes consideradas son las calderas (fuente fija 

puntual) que suministran el vapor necesario para el proceso y las diferentes 

etapas de procesamiento del grano (fuente fija dispersa) donde el contaminante 

criterio son las partículas suspendidas totales (PST).  

 
2.2.3  Contaminantes criterio. Los contaminantes criterio son las partículas 

suspendidas totales (PST), dióxido de azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX), 

monóxido de carbono (CO) y dióxido de carbono (CO2) como gas de efecto 

invernadero. 

 

2.3  SELECCIONAR LAS TÉCNICAS Y MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE 

EMISIONES 

 
El método de estimación de emisiones para las calderas es el muestreo directo en 

la fuente [10]. (Ver Anexo C) 

Para la estimación de las emisiones de partículas suspendidas totales (PST) de 

las diferentes etapas del proceso de producción se utilizó el Compilation of Air 
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Pollution Factors AP-42 [11] de la US EPA, donde están consignados los factores 

de emisión basados en proceso para la producción de alimentos concentrados 

para animales. 

2.4  RECOPILAR LA INFORMACIÓN RELACIONADA CON LAS EMISIONES Y 

DATOS DEL PROCESO 

 
La recopilación de los datos relacionados con las emisiones se hizo mediante la 

revisión de los expedientes de la CDMB. En ellos están consignados los estudios 

de emisiones solicitados por la autoridad ambiental a las empresas seleccionadas 

dentro de su labor de hacer cumplir la normatividad vigente en materia de aire. La 

presentación de dichos estudios está regida por la Resolución 2153 del 2 de 

marzo de 2010 por la cual se establece el protocolo para el control y vigilancia de 

la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas [12]. 

 
Por otra parte los datos relacionados con el proceso se obtuvieron mediante 

visitas a las empresas seleccionadas para el presente estudio dentro de la labor 

de administración del Registro Único Ambiental [13] y mediante las sábanas de 

información de éste. 

2.5  REALIZAR LA ESTIMACIÓN DE EMISIONES 
 
La estimación de las emisiones para las fuentes fijas puntuales (calderas) se 

realiza teniendo en cuenta los valores de emisión en kg h-1 para cada uno de los 

contaminantes criterio reportados en los estudios de muestreo en la fuente 

realizados por las empresas multiplicado por los registros anuales de tiempos de 

operación para obtener la cantidad total emitida durante el año 2010. 

 
Para realizar la estimación de las emisiones de material particulado (PST) en las 

etapas del proceso de producción se hace una descripción general del proceso y 

se identifican las etapas de las cuales se posee el factor de emisión que relaciona 

la cantidad de contaminante descargado a la atmósfera con la cantidad de 

producto elaborado durante el período en estudio. 
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En la figura 3 se ilustra el proceso típico de elaboración de alimentos concentrados 

para animales, resaltándose las etapas en las que se presentan emisiones, y de 

qué tipo, a la atmósfera. 

 
Figura 3. Diagrama de bloques de la producción de alimentos concentrados. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Fuente: Autor 
 

 

 

RECEPCIÓN DEL 

GRANO
* 

LIMPIEZA DEL 

GRANO
* 

ALMACENAMIENTO DEL 

GRANO
* 

SEPARACIÓN 

MAGNETICA 
MOLIENDA

* 

MEZCLADO 

ALMACENAMIENTO
* 

PESAJE
* 

TOLVA DE DESCARGA
* 

ALMACENAMIENTO
* 

ACONDICIONAMIENTO
** 

PELETIZADO 

 

Otros 
ingredientes 

 

ENFRIAMIENTO DEL 

PELETIZADO
** 

VAPOR 

DESPACHO DEL 

PRODUCTO 

CONVENCIONES 

(*) Generador potencial de 

material particulado 

 
(**)

 Generador potencial de 

material particulado y 

compuestos orgánicos. 

HARINA/PIENSO 



25 
 

El proceso de elaboración de alimentos concentrados para animales comienza con 

la recepción de la materia prima, la cual está compuesta por más de 200 

ingredientes, incluyendo granos, subproductos (harina de carne, harina de huesos, 

pulpa de tomate, etc.), minerales, medicinas y vitaminas. La recepción se puede 

hacer en sacos, a granel, en canecas o carro tanque para líquidos. 

 
Posterior al control de calidad de la materia prima (que consiste en una serie de 

pruebas fisicoquímicas), se hace la limpieza del grano para retirar partículas 

extrañas y polvo. Luego se procede a realizar una separación magnética de los 

granos en diferentes tamaños y texturas, también para retirar partículas de metal o 

similares que puedan averiar la maquinaria o contaminar el producto terminado. 

 
Posteriormente sigue el proceso de molienda, donde un molino de martillos es el 

equipo más utilizado en esta etapa. El material pulverizado es tamizado para luego 

ser pesado junto a los demás ingredientes de acuerdo a la fórmula para un 

determinado alimento, y ser mezclado en equipos horizontales o verticales con 

agitadores de paleta. El material saliente de los mezcladores es harina o pienso 

que puede ser comercializado en esta presentación si se quiere. 

 
Se procede a acondicionar la harina proveniente del mezclador con vapor, previo 

al proceso de peletizado, el cual consiste en la aglomeración de los ingredientes 

mediante la compactación en forma de pastilla, cubo, granulado, etc.    

 
Los pellets ya formados se enfrían y secan en equipos enfriadores de peletizado 

de tipo horizontal o vertical que utilizan aire a temperatura ambiente, ya que para 

el almacenamiento y preservación idónea el contenido de humedad no debe 

superar el 12% y la temperatura no debe estar por encima de la temperatura 

ambiente por más de 5°C.  

 
El producto finalmente es empacado en las diferentes presentaciones de empaque 

(bultos, sacos, bolsas, etc.) para luego ser llevado a las bodegas de 

almacenamiento de producto terminado para su despacho a los clientes. 
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La estimación de las emisiones de material particulado se hace con base en los 

factores de emisión del proceso desarrollados por la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (US EPA), consignados en Compilation of Air 

Pollution Emission Factors (AP-42) [11], Estos factores relacionan los kilogramos de 

partículas emitidas a la atmósfera con las toneladas de producto terminado como 

nivel de actividad. 

 
En la tabla 1 se presentan los factores de emisión disponibles relacionados con la 

producción de alimentos concentrados para animales. 

 
Tabla 1. Factores de emisión de la producción de alimentos concentrados. 

Etapa fuente de emisión  Equipo de control de 
emisiones 

Factor de emisión (Kg PST Ton
-1

 
producto terminado) 

Recepción del grano Ninguno 0,0085 
Limpieza del grano Ciclón 0,0375 
Almacenamiento Ninguno ND 

Molienda con molino de 
martillo 

Ciclón 0,0335 

 Filtro de mangas 0,006 
Molienda con secador Ciclón 0,075 

Molienda con 
pulverizador 

Ciclón 0,012 

Mezclado Ninguno ND 
Acondicionamiento Ninguno ND 

Enfriamiento del 
peletizado 

Ciclón 0,18 

 Ciclón de alta eficiencia 0,075 
Empaque del producto Ninguno 0,00165 

Fuente: Compilation of Air Pollution Emission Factors (AP-42) [11], US EPA. 

2.6  DOCUMENTAR LOS RESULTADOS 
 
La presentación de los resultados se hace en dos partes, por una parte se 

presentan las cantidades totales emitidas por las fuentes fijas puntuales (calderas) 

y por otra parte las emisiones de las fuentes fijas dispersas (etapas del proceso) 

haciendo los respectivos análisis comparativos entre las empresas seleccionadas 

de acuerdo a las particularidades de cada una. Se realizan las respectivas 

comparaciones con la normatividad vigente en materia de emisiones teniendo en 

cuenta el combustible utilizado para la generación del vapor y la producción 

horaria para la emisión relacionada con el proceso productivo. 
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2.7  SELECCIONAR EL MODELO DE DISPERSIÓN 
 
La selección del modelo de dispersión se realizó de acuerdo a la Guía 

metodológica para la selección y aplicación de modelos de dispersión de 

contaminantes atmosféricos GTC 59 [6], la Guía metodológica para la evaluación 

del impacto ambiental atmosférico [5] y Revision to the Guideline on Air Quality 

Models: Adoption of a Preferred General Purpose (Flat and Complex Terrain) 

Dispersion Models and Other Revisions; Final Rule [14]. Para ello se seleccionó el 

software de uso libre Screen View [15] de la compañía Lakes Environmental 

Software que incorpora el modelo Screen3 [16] para los cálculos en terreno simple 

y el modelo Valley [17] para los cálculos en terreno complejo de las máximas 

concentraciones posibles en la etapa de sondeo de contaminantes provenientes 

de fuentes fijas puntuales como lo son las calderas, indispensables durante el 

proceso de producción de alimentos concentrados para animales. 

2.8  RECOPILAR LOS DATOS DE ENTRADA DEL MODELO 
 
Posterior a la selección del modelo de dispersión a utilizar se procede a recopilar 

los datos requeridos por el modelo para su ejecución. Para ello se recurre 

nuevamente a los expedientes de la CDMB donde están consignados los estudios 

de muestreos isocinéticos a las calderas en las empresas seleccionadas para 

hacer la caracterización necesaria de la fuente a modelar y estimar las tasas de 

emisión de los contaminantes. Las características topográficas de la zona se 

toman del software Google Earth [18] y estas son verificadas mediante visitas a la 

zona. La rosa de los vientos requerida para determinar la dirección predominante 

de dispersión de los contaminantes se consulta al IDEAM. 

2.9  ESTIMAR LAS MÁXIMAS CONCENTRACIONES POSIBLES 
 
El modelo Screen3 [16] emplea una matriz de clases de estabilidad atmosférica y 

velocidades del viento para encontrar el ―peor caso‖ [19] de condiciones 

meteorológicas. Dicha combinación resulta en la máxima concentración a nivel del  
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suelo. La matriz de estabilidad atmosférica y velocidades del viento que examina 

el modelo Screen3 se muestra en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Matriz de estabilidad atmosférica y velocidades del viento. 

Clase de 
estabilidad 

Velocidad del viento a 10 m (m s-1) 

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 8 10 15 20 

A * * * * *                 

B * * * * * * * * *         

C * * * * * * * * * * *     

D * * * * * * * * * * * * * 

E * * * * * * * * *         

F * * * * * * *             

Fuente: SCREEN3 Model User’s Guide EPA, North Carolina, 1995. 

El paquete SCREEN VIEW estima las máximas concentraciones sobre la base de 

24 horas de exposición para elevaciones del terreno mayores a la altura de la 

chimenea (terreno complejo) mediante el modelo de sondeo VALLEY [17] 

asumiendo estabilidad clase E y velocidad del viento a la altura de la chimenea de 

2,5 m s-1. 

2.10 COMPARAR CON LA NORMA NACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE  
 
Con el fin de evaluar el impacto de las fuentes escogidas sobre la calidad del aire 

se comparan los resultados obtenidos con los valores consignados en la 

Resolución 610 del 24 de marzo de 2010, determinando si las máximas 

concentraciones estimadas mediante el modelo superan el 50% del valor de la 

norma y si se requiere de una modelación detallada (fase dos) mediante un 

modelo refinado que tenga en cuenta los datos meteorológicos específicos de la 

zona en la que están ubicadas dichas fuentes. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 EMISIONES EN FUENTES FIJAS PUNTUALES 
 
En la tabla 3 se presentan las características principales de las fuentes fijas 

puntuales (calderas) y la producción en kg h-1 de alimentos concentrados asociada 

a dicha fuente. 

 
Tabla 3. Características de las calderas y producción en kg h-1. 

PARAMETRO EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C EMPRESA D 

Tipo 
Caldera 200 

BHP 
Caldera 80 

BHP 
Caldera 250 

BHP 
Caldera 200 

BHP 

Sistema de control Multiciclones No tiene Ciclón 
Filtro de 
mangas 

Combustible utilizado 
Cuesco de 

palma 
Gas natural Carbón mineral Cuesco de 

palma 
Poder calorífico (kJ kg

-1
) 18840,6 27783,033 29075 16747,2 

Régimen de operación 
(h año

-1
) 

5760 7728 6912 6912 

Consumo combustible 
(kg h

-1
) 

100 28,02 250 201,03 

Emisión PST (kg h
-1

) 0,25 1,19e-03* 0,48 0,04 
Emisión SO2 (kg h

-1
) 0,12 3,75e-04* 2,42 0,30 

Emisión NOX (kg h
-1

) 0,06 0,04 0,74 1,12 
Emisión CO (kg h

-1
) 0,29 0,052* 0,40 0,88 

Emisión CO2 (kg h
-1

) 408,68 84,25 352,73 928,24 
Producción (kg h

-1
) 16100 7000 23650 30000 

Consumo combustible / 
producción 

0,00621 0,004 0,01057 0,0067 

Fuente: Expedientes de la CDMB 
 

* Estas tasas se calcularon mediante los factores de emisión para la combustión 

de gas natural de la EPA, AP-42, Capítulo 1: Fuentes de combustión externa 

Sección 1.4: Combustión de gas natural. 

 
**La tasa de emisión de CO2 se calculó con base en el análisis de gases de 

combustión medido a condiciones de referencia (25°C y 760 mm Hg) de todas las 

fuentes. (Ver Anexo D) 

 

En la tabla 4 se presentan las características de los gases emitidos por las 

chimeneas de las calderas con los resultados de los análisis de gases por 

combustión. 
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Tabla 4. Características de los gases de combustión. 
PARÁMETRO EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C EMPRESA D 

Caudal (m
3
 s

-1
) 0,74 0,15 0,96 1,62 

Velocidad (m s
-1

) 5,89 3,11 5,49 12,71 
Humedad (%) 7,16 12,47 4,78 9,01 

Temperatura (°C) 73,58 83,28 177,50 80,96 
Presión absoluta (mmHg) 703,86 700,85 698,72 705,94 

O2ref* (%) 13 11 11 13 
O2 (%) 12,20 5,28 14,58 11,88 
CO (%) 0,01 0,05 0,02 0,02 
CO2 (%) 8,53 8,68 5,68 8,85 
N2 (%) 79,26 86 79,73 79,26 

Fuente: Expedientes de la CDMB 

 

*Oxígeno de referencia: Cantidad de oxígeno que debería salir por la chimenea de 

una fuente fija cuando se encuentra operando bajo las recomendaciones del 

fabricante. 

 
En la figura 4 se presenta el total de las emisiones, en kg año-1 de PST, SO2, NOX 

y CO en las calderas de las empresas seleccionadas para este estudio. 

 
Figura 4. Emisiones de PST, SO2, NOX y CO de fuentes fijas. [kg año-1] 

 
Fuente: Autor 
 

En la figura se observa que la Empresa C es la que en mayor cantidad emite estos 

contaminantes a la atmósfera proveniente de la caldera, ya que es la que presenta 

un mayor consumo de combustible. Además, esta empresa tiene la relación 

combustible utilizado / producción más alta de todas, lo que la convierte en la más 

EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C EMPRESA D TOTAL

PST 1440 7,34 3317,76 276,48 5041,58

SO2 691,2 2,32 16727,04 2073,6 19494,16
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ineficiente. Por otra parte se observa que el mayor contaminante emitido por esta 

empresa es el SO2, debido al alto contenido de azufre del carbón mineral. 

 

Asimismo se puede ver que la Empresa B es la que menos emite estos 

contaminantes a la atmósfera, presentando los valores más bajos de consumo de 

combustible y la relación combustible utilizado / producción, lo que la convierte en 

la empresa más eficiente, además de confirmar la conveniencia ambiental de la 

utilización del gas natural. 

  
Figura 5. Emisión de CO2 en calderas (Ton año-1) 

 
Fuente: Autor 

En la figura 4 se presenta el total de las emisiones de CO2 en las calderas, en la 

que se observa que la Empresa D es la que más emite CO2 a la atmósfera a pesar 

de que es la Empresa C la que presenta mayor consumo de combustible. Esto 

debido a que la Empresa C tiene un rendimiento de combustión muy bajo, aspecto 

que se evidencia en el porcentaje de O2 por encima del valor de referencia (ver 

tabla 4), lo que quiere decir que hay una cantidad de aire excesiva que disminuye 

el rendimiento de la combustión, por lo tanto, se está calentando aire. 

 
A diferencia de las demás fuentes, la Empresa C es la que única que presenta 

este problema en la relación aire/combustible, por lo tanto se requieren de 

mantenimientos preventivos y correctivos a la fuente con el fin de que el 

porcentaje de O2 en exceso disminuya y así alcanzar un proceso de combustión 

eficiente. 
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En la tabla 5 se hace la comparación de las concentraciones de PST, SO2 y NOx 

en los gases de salida de las chimeneas de las calderas con el valor límite 

permitido consignado en la Resolución 909 de 2008 [20] por la cual se establecen 

las normas estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera. 

 
Tabla 5. Comparación de la concentración de salida con la norma. 

CONTAMINANTE 
LIMITE 
NORMA 
(µg m

-3
) 

EMPRESA A 
(µg m

-3
) 

EMPRESA B 
(µg m

-3
) 

EMPRESA C 
(µg m

-3
) 

EMPRESA D 
(µg m

-3
) 

PST 
300 

84,1 

SIN MEDIR 

 6,03 
28% 2% 

200 
 214,28  

107,1% 

SO2 500 
41,3 

SIN MEDIR 
1098,98 45,59 

SIN NORMA 218,2% SIN NORMA 

NOx 350 
20,79 41,96 333,06 170,20 
5,9% 12% 95,2% 48,6% 

Fuente: Autor 
 

En la tabla 5 se observa que la Empresa C es la única que supera los límites 

contemplados en la norma, esto se debe a que el rendimiento del proceso de 

combustión es muy bajo, debido a una mala configuración del quemador, que se 

refleja en un exceso de aire muy elevado. Esto, hace que al momento de realizar 

la corrección de la concentración por oxigeno de referencia estos valores 

aumenten considerablemente. 

 
Por otro lado, el alto contenido de azufre de hasta el 4,02% [21] y las cenizas del 

carbón mineral contribuyen al valor tan alto de la concentración de SO2. La razón 

por la cual la concentración de NOx constituye el 95,16% del valor consignado en 

la norma es la temperatura de salida de los gases, ya que a altas temperaturas el 

N2 reacciona con el O2 en exceso presente en los gases de combustión formando 

NO y NO2 que forman el grupo de los NOX. 
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3.2 EMISIONES DE PST DEL PROCESO PRODUCTIVO 
 
En la figura 6 se presentan los resultados de las emisiones de PST debido a las 

diferentes etapas de producción de alimentos concentrados para animales, 

teniendo en cuenta los equipos de control en cada etapa para la aplicación del 

factor de emisión. (Ver Anexo E) 

 
Figura 6. Emisiones de PST del proceso. [kg año-1] 

 
Fuente: Autor 
 

En la figura 6 se puede observar que en total la Empresa D es la que más emite 

PST a la atmósfera debido a las etapas del proceso dado, dado que es la que 

tiene mayor tasa de producción.  

 

En cuanto a las etapas de producción se observa que el enfriamiento del 

peletizado representa el 76% del total de las emisiones del proceso productivo. 

Esto se debe a que tres de las empresas seleccionadas cuentan en esta etapa 

con un ciclón simple como sistema de control, lo que ocasiona esta diferencia. En 

contraste, la Empresa B posee un ciclón de alta eficiencia para el control de la 

emisión de PST. 

 

 

 

EMPRESA
A

EMPRESA
B

EMPRESA
C

EMPRESA
D

TOTAL

Recepción del grano 788,256 459,816 1389,354 1762,560 4399,986

Limpieza del grano 3477,600 2028,600 6129,504 7776,000 19411,704

Molienda con molino de martillo 556,416 324,576 980,721 1244,160 3105,873

Enfriador de peletizado 16692,480 4057,200 29421,621 37324,800 87496,101

Despacho de producto 153,014 89,258 269,698 342,144 854,115
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3.3 APLICACIÓN DEL SOFTWARE DE DISPERSIÓN DE CONTAMINANTES 

 
En la tabla 6 se presentan los datos de entrada del software SCREEN VIEW 

utilizado para estimar las máximas concentraciones posibles de PST, SO2 y NOx 

emitidos de las calderas de las empresas. No se hace para el CO porque requiere 

de un modelo especializado. (Ver Anexo F) 

 
Tabla 6. Datos de entrada software SCREEN VIEW 

PARAMETRO EMPRESA A  EMPRESA B EMPRESA C EMPRESA D 

Tipo de fuente Puntual Puntual Puntual Puntual 

Altura de la chimenea (m) 19,4 14,6 20 20,4 

Diámetro interior del ducto (m) 0,49 0,3 0,62 0,5 

Velocidad de salida (m s
-1

) 5,89 3,11 5,49 12,71 

Temperatura de salida (K) 346,73 356,43 450,65 354,11 

Temperatura ambiente (K) 304,15 298,15 300,15 303,15 

Altura del receptor (m) 0 0 0 0 

Opción Urbana/Rural  U U U U 

Meteorología**  COMPLETA COMPLETA COMPLETA COMPLETA 

Tasa de emisión PST (g s
-1

) 0,0694 * 0,1333 0,0111 

Tasa de emisión SO2 (g s
-1

) 0,0333 * 0,6722 0,0833 

Tasa de emisión NOX (g s
-1

) 0,0167 0,0111 0,2055 0,3111 

Fuente: Expedientes de la CDMB. 

*No se consideran estas tasas de emisión porque son datos irrelevantes 

comparados con los demás, debido a que en esta empresa la caldera funciona 

con gas natural. 

**Meteorología completa se refiere a que el modelo evalúa todas las 

combinaciones de estabilidad atmosférica y velocidades del viento descritas en la 

tabla 2.  

 
Con el fin de poder determinar la dirección predominante de la dispersión de los 

contaminantes estudiados, se recurre a la rosa de vientos de Bucaramanga (Ver 

Anexo G), elemento que fue consultado directamente en la página del IDEAM [22]. 
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De acuerdo a la rosa de vientos la dirección predominante del viento es la 

dirección norte. Con base en este aspecto se obtienen las respectivas elevaciones 

del terreno en la dirección norte aledañas a las chimeneas de las calderas de las 

empresas seleccionadas. Estas características del terreno son muy relevantes 

para la correcta estimación de las máximas concentraciones posibles. 

 
En la tabla 7 se presentan las condiciones topográficas en la dirección  norte del 

terreno aledaño a las chimeneas de las calderas estudiadas. 

 
Tabla 7. Condiciones topográficas. 

EMPRESA A 
 Elevación(m) 30 40 50 60 70 

Distancia (m) 2118,03 2683,47 3057,92 3125,66 3462,29 

EMPRESA B 
Elevación (m) 25 35 45 55 65 

Distancia (m) 2152,17 2726,52 2773,18 2913,23 3076,43 

EMPRESA C 
Elevación (m) 30 40 50 60 70 

Distancia (m) 312,96 348,45 388,32 428,06 467,64 

EMPRESA D 
Elevación (m) 31 41 51 61 - 

Distancia (m) 1716,31 1799,85 1891,55 1974,68 - 

Fuente: Google Earth 
  
En la tabla 8 se presentan las máximas concentraciones posibles de PST, SO2 y 

NOx (principalmente NO2) estimadas mediante el software SCREEN VIEW 

haciendo la respectiva comparación con los valores consignados en la Resolución 

610 de Marzo 24 de 2010 [23] (por la cual se establece la Norma de Calidad del 

Aire o Nivel de Inmisión) para el territorio nacional en condiciones de referencia. El 

software estima las concentraciones sobre la base de 1-h de exposición y se 

convierten a 24-h de exposición multiplicándose por el factor 0,4. [24] 

 
Tabla 8. Concentraciones máximas posibles. Tiempo de Exposición 24 horas 

Contaminante 
Limite norma 

(µg m
-3

) 
Empresa A 

(µg m
-3

) 
Empresa B 

(µg m
-3

) 
Empresa C 

(µg m
-3

) 
Empresa D 

(µg m
-3

) 

PST 300 
6,16 2,66 8,45 0,51 
2,1% 1,8% 2,8% 0,2% 

SO2 250 
2,96 

* 
42,62 3,84 

1,2% 17% 1,5% 

NOX 150 
1,48 

* 
13,03 14,33 

1% 8,7% 9,6% 

Fuente: Autor 
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*Tiempo de exposición: período de tiempo a lo largo del cual se promedian las 

concentraciones del contaminante. 

 
En las tablas anteriormente presentadas se observa que ninguna de las 

concentraciones estimadas alcanza el 50% del valor consignado en la norma de 

calidad del aire, por ende, no se requiere de la segunda etapa de modelación para 

las fuentes seleccionadas (análisis detallado) ya que en la etapa de sondeo, el 

aporte contaminante de éstas no representa un riesgo para el deterioro de la 

calidad del aire de la zona evaluada. 

 
En la tabla 9 se presentan las condiciones en las cuales se dan las máximas 

concentraciones estimadas mediante el software SCREEN VIEW. 

 
Tabla 9. Condiciones de concentración máxima. 

FUENTE DISTANCIA (m) 
ESTABILIDAD 

ATMOSFERICA 

VELOCIDAD DEL 

VIENTO A 10 m 

DE ALTURA (m s
-1

) 

ALTURA 

EFECTIVA DE 

LA CHIMENEA 

(m) 

Empresa A 103 C 1,0 29,29 

Empresa B 68 C 1,0 18,45 

Empresa C 313 D 1,2 46,5 

Empresa D 142 C 1,0 40,64 

Fuente: Autor 

En la tabla 9 se observa que la Empresa B localiza el punto de máxima 

concentración a 68 metros de la fuente, lo que representa la menor distancia de 

todas las fuentes evaluadas, esto es debido a que es la que presenta la altura 

efectiva de chimenea más baja. 

 
La Empresa C es la que presenta el punto de máxima concentración más alejado 

de la fuente, esto debido a que presenta la altura efectiva de chimenea mayor. Sin 

embargo, al impactar la pluma sobre un punto de elevación del terreno aumenta el 

valor de la máxima concentración por que se genera acumulación de los gases. 
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4. CONCLUSIONES 

 La industria de la producción de alimentos concentrados aporta 

mayoritariamente material particulado, representado como PST (partículas 

suspendidas totales) como contaminante a la atmósfera, debido 

principalmente a la manipulación y procesamiento del grano. 

 El uso de carbón mineral combustible representa un gran aporte de 

contaminantes a la atmósfera, principalmente SO2, requiriendo de 

sofisticados sistemas de control para gases y partículas para mitigar su 

impacto. 

 La etapa del proceso de producción que más aporta material particulado es 

la del enfriamiento del peletizado, representando el 76% del total de las 

emisiones del proceso productivo. 

 Las concentraciones estimadas mediante el modelo de dispersión de 

contaminantes atmosféricos no sobrepasan, en general, el 20% del valor 

consignado en la norma de calidad del aire, por lo tanto, las fuentes fijas 

evaluadas no representan un riesgo para el deterioro de la calidad del aire 

en la zona de influencia. 

 La Empresa C es la que más impacto genera sobre la atmósfera ya que 

sobrepasa los niveles de emisión permitidos en la Resolución 909 de 2008. 

Esto debido a una mala configuración del quemador, lo que genera una 

mala relación aire/combustible, disminuyendo sustancialmente el 

rendimiento en la combustión. Además, las condiciones del terreno 

aledañas a ésta hacen que potencialmente impacte sobre la calidad del 

aire, superando los niveles de inmisión permitidos en la Resolución 610 de 

2010. 
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5. RECOMENDACIONES 

 Desarrollar estudios de impacto ambiental atmosférico para otros 

sectores productivos de los que se presuma, aporten al deterioro de la 

calidad del aire. 

 Realizar una caracterización del tamaño y forma del material particulado 

emitido por las fuentes, esto con el fin de poder determinar si hay 

fenómenos de deposición y/o sedimentación durante su residencia en la 

atmósfera. 

 Desarrollar estrategias de control de las emisiones de PST en la etapa 

de enfriamiento del peletizado o desarrollar una nueva tecnología para 

llevar a cabo esta parte del proceso, ya que esta es la que más emite 

PST en el proceso productivo. 

 Realizar este tipo de estudios de manera periódica, con el fin de seguir 

la evolución del aporte de la carga contaminante a la atmósfera de parte 

de los sectores productivos del país. 
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Anexo A. Clases de estabilidad atmosférica. 

Velocidad del 
viento (m/s) a 10m 

de altura 

 Día   Noche* 

Radiación solar incidente 

4/8 ≤ Nubosidad 
≤ 7/8 

Nubosidad 
≤ 3/8 

Fuerte 
(mayor que 

50 cal  
cm

-2 
h

-1
) 

Moderada 
(entre 25 
y 50 cal 
cm

-2 
h

-1
) 

Débil 
(menor a 

25 cal  
cm

-2 
h

-1
) 

< 2 A A—B B F F 

2—3 A—B B C E F 

3—5 B B—C C D E 

5—6 C C—D D D D 

>6 C D D D D 

Fuente: Guía metodológica para la evaluación del impacto ambiental atmosférico. 
Honorable Cámara de Diputados de la Nación Argentina. Buenos Aires, 1997. 
 
*La noche se define como el período desde una hora después de la puesta del sol 
hasta una antes de la salida del mismo.  
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Anexo B. Plan de Gestión de la Calidad del Aire. 

 
 

Fuente: Manual de Fundamentos y Planeación de Inventarios de Emisiones. 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Consultor: K2 Ingeniería 
Ltda. Bogotá D.C.  
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Anexo C. Descripción del equipo de monitoreo por medición directa. 

 
(Continúa en la siguiente página) 
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Fuente: Manual de Fundamentos y Planeación de Inventarios de Emisiones. 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Consultor: K2 Ingeniería 
Ltda. Bogotá D.C. 
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 Anexo D. Cálculo de la tasa de emisión de CO2 (25°C y 101,325 Kpa) 

 

Para realizar el cálculo de la tasa de emisión de las calderas se utilizó la siguiente 

ecuación:  

 

 

 

FUENTE     

Empresa A 2664 8,53 5760 2354 

Empresa B 540 8,675 7728 651,07 

Empresa C 3456 5,675 6912 2438,05 

Empresa D 5832 8,85 6912 6416 

 

: Caudal en condiciones de referencia base seca 

 

: Porcentaje de CO2  de gases de chimenea por análisis de combustión 
 

: Peso molecular del CO2 44   

 

: Tiempo de operación anual de la fuente 

 

: Volumen molar de un gas a condiciones de referencia 24,47   
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Anexo E. Equipos de control por empresa. 

ETAPA  EMPRESA A EMPRESA B EMPRESA C EMPRESA D 

Recepción 
del grano 

Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

Limpieza del 
grano 

Ciclón Ciclón Ciclón Ciclón 

Molienda 
con molino 
de martillo 

Filtro de 
mangas 

Filtro de 
mangas 

Filtro de 
mangas 

Filtro de 
mangas 

Enfriamiento 
del 

peletizado 

Ciclón Ciclón de alta 
eficiencia 

Ciclón Ciclón 

Despacho 
del producto 

Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 

Fuente: Autor 
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Anexo F. Interfaz gráfica software SCREEN VIEW. 
 

 

 
Fuente: Screen View User’s guide. Lakes Environmental Company. Waterloo, 
Ontario, Canadá.  
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Anexo G. Rosa de vientos de la ciudad de Bucaramanga 
 

 
Fuente: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


