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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue: evaluar la
concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera procedente de la
chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP. La presente investigacion
tiene enfoque cuantitativo; de acuerdo al objetivo es aplicada y segun el nivel
de profundizacién en el objeto de estudio es explicativa, porque se identificd
las causas y consecuencias de cada proceso operacional; también es
predictiva, porque mediante el modelo gaussiano se ha podido predecir con
gran exactitud la concentracion de contaminantes atmosféricos. En la
presente investigacion, la poblacion es infinita, pues es el conjunto de todos
los puntos de la atmoésfera que estan dentro del siguiente espacio
tridimensional: 0 < x <2700, —45<y <45, 0<z<85. Para evaluar la
concentracion de dioxido de carbono, se ha hecho uso del modelo gaussiano
de dispersion de contaminantes y se ha graficado los perfiles C(x, 0, z),
C(x,y,H)y C(x, 0, 0). La concentracion maxima para los perfiles C(x, 0, z),
C(x,y,H) resulté 3.8x10'ug/m3® y estaba ubicada en el punto
(0.001, 0, 35.150). La concentracion maxima para el perfil C(x, 0, 0), resulto
2.0 X 10?2 ug/m3 y esta ubicada en el punto (1050, 0, 0). De esta forma se
probé la hipétesis general y a su vez se cumplié con el objetivo general. Se
hizo una propuesta, mediante la cual se estaria reduciendo la concentracion
maxima en el perfil C(x, 0, 0), de 2.0 x 10% ug/m3 a 1.2 x 10% ug/m3.

Palabras claves: concentracion de didoxido de carbono, tasa de emision,
altura efectiva de la chimenea, velocidad del viento.
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ABSTRACT

The main objective of the present research work was: evaluating the
concentration of carbon dioxide in the appropriate atmosphere of the
industrial chimney of the pilot plant FIQ-UNAP. The present investigation has
quantitative focus and according to the level of deepening in the object of
study it is explanatory, because provided evidence of his identity the causes
and consequences of every operational process. It is also predictive,
because by means of the gaussian model the concentration of air pollutants
to the finger nail has been able to be forecasted to me. In the present
investigation, the population is infinite, because it is the set of all the points of
the atmosphere that are within the following three-dimensional space. 0 <
x <2700, —45 <y <45, 0 <z < 85. In order to evaluate the concentration
of carbon dioxide, use of the Gaussian model of pollutant dispersion has
been done and profiles C(x, 0, z), C(x,y, H) and C(x, 0,0). The peak
concentration for the profiles worked out 3.8 x 10'1ug/m? and it was located
in the point (1050, 0, 0). In this way he tried on his general hypothesis and in
turn it came true with the realistic general. He got himself a proposal, by
means of the one that it would be decreasing by means of the peak
concentration in the profile C(x, 0, 0), from 2.0 X 102 ug/m3 to 1.2 x 10% ug/

m?3.

Keywords: concentration of carbon dioxide, coupon rate of interest,

efficacious height of the chimney, wind speed.
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INTRODUCCION

En la actualidad en la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria Quimica
(FIQ) de la Universidad Nacional de la Amazonia (UNAP), se realizan
diferentes procesos de produccion (destilacién, coccion y secado), para los
cuales es necesario el uso de vapor de agua que se genera en una caldera
que utiliza petréleo (diésel 2) como combustible. Esto indica, que, para
realizar los mencionados procesos de produccién, necesariamente se tiene
que quemar petréleo (diésel 2), produciéndose gases de combustion que
son emitidos por medio de una chimenea industrial a la atmoésfera. El
producto de la combustion, basicamente estd formado por los siguientes
compuestos: mondéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), didxido
de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NO,), vapor de agua (H,0), nitrégeno
(N,) y oxigeno (0,). Siendo considerados contaminantes gaseosos los
cuatro primeros y entre estos, el dioxido de carbono es el que tiene mayor

concentracion.

Actualmente en el Perq, el Ministerio del Ambiente (MINAM) por medio de
sus organismos adscritos, se encarga de supervisar a las organizaciones o
instituciones que se dedican a realizar actividades industriales (produccion
de alimentos, mineria, produccion de energia eléctrica, etc.), con el objeto de
verificar si cumplen o no con la normativa correspondiente. Es por esto, que
toda organizacion que se dedique a las actividades arriba mencionadas,
debe contar con una herramienta que le permita cuantificar las emisiones de
gases contaminantes y el impacto que estos tienen al dispersarse en la

atmosfera, por lo cual la Planta Piloto FIQ-UNAP no debe ser la excepcion.

Para evaluar la concentracion de dioxido de carbono (CO,) en la atmdsfera,
procedente de una fuente de emision puntual (chimenea industrial), se
puede aplicar el modelo gaussiano de dispersion de contaminantes, pero
para esto es necesario conocer datos de la fuente de emisiéon y las
condiciones meteoroldgicas. Entonces, el problema identificado en la
presente investigacion es que: “no se puede aplicar ningin modelo de

dispersién de contaminantes, para evaluar la concentraciéon de diéxido de

1



carbono (CO,) en la atmosfera, procedente de la chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP”, pues se desconocen los valores de las siguientes
variables: la tasa de emision de dioxido de carbono, la altura efectiva de la
chimenea industrial y la velocidad media del viento a la altura efectiva de la
chimenea industrial; las cuales segun el modelo gaussiano de dispersién de
contaminantes, se relacionan directamente con la concentracion de didxido

de carbono (CO,) en la atmésfera.

La Planta Piloto FIQ-UNAP, debe contar con un plan de gestién ambiental,
en el cual se debe incluir estudios sobre sus emisiones de gases
contaminantes a la atmosfera, pues puede representar un riesgo para la

salud de las personas que habitan a su alrededor.

La presente investigacion se fundamenta en el modelo gaussiano de
dispersién de contaminantes y tiene como propdsito crear una herramienta
gue permita evaluar la concentracion de dioxido de carbono en la atmdosfera,

procedente de una fuente de emisién puntual.

El informe final de esta investigacion, servird en la Planta Piloto FIQ-UNAP
como una herramienta para evaluar la concentracion de diéxido de carbono
en la atmoésfera, procedente de su chimenea industrial; verificando de esta
manera si la concentracion de didxido de carbono, esta dentro de los limites

permisibles que establece la Norma Ambiental de Calidad de Aire.

Cabe mencionar que el informe final de esta investigacion, también servira
para realizar mdaltiples simulaciones, si es que desea modificar las
dimensiones de la chimenea industrial (radio y altura fisica) al aumentar la
tasa de emision de didxido de carbono. De acuerdo a lo mencionado lineas
arriba, es que en la presente investigacion se plantea la siguiente
interrogante general: ¢Es posible evaluar la concentracion de dioxido de
carbono en la atmosfera procedente de la chimenea industrial de la Planta
Piloto FIQ-UNAP?

Los problemas especificos que se formulan en la presente investigacion son:
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¢es posible evaluar la tasa de emisién de didxido de carbono procedente de
la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP?, ¢ es posible evaluar la
altura efectiva de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP?, ¢es
posible evaluar la velocidad media del viento a la altura efectiva de la
chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP?, ¢es posible establecer
las coordenadas de los puntos de la atmosfera donde se evalia la
concentracion de diéxido de carbono?, ¢es posible evaluar los coeficientes
de dispersion horizontal y vertical?. De esta forma, el objetivo general de la
presente investigacion es: evaluar la concentracion de dioxido de carbono en
la atmodsfera procedente de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-
UNAP, y los objetivos especificos son: evaluar la tasa de emision de dioxido
de carbono procedente de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-
UNAP, evaluar la altura efectiva de la chimenea industrial de la Planta Piloto
FIQ-UNAP, evaluar la velocidad media del viento a la altura efectiva de la
chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP, establecer las
coordenadas de los puntos de la atmésfera donde se evalla la
concentracion de diéxido de carbono, evaluar los coeficientes de dispersiéon

horizontal y vertical.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Espinoza (2018, pp. 1-2, 37-52), realiz6 la tesis de pregrado titulada:
“Determinacion de la dispersion geografica de los gases NOy, CO, SO, y
particulas (PM10), emitidos por una central térmica aplicando el modelo
AERMOD?”. El desarrollo de este trabajo permitié conocer el desplazamiento
de particulas y gases emitidos por una central térmica, ubicada en el distrito
de Ventanilla, mediante el modelo AERMOD de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) y asi poder evaluar las concentraciones
de los contaminantes en las zonas de deposicion, verificando si se cumplen
los estandares de calidad ambiental. Para llevar a cabo el modelamiento de
dispersién de los contaminantes, se realiz6 un estudio meteoroldgico en la
zona, con un equipo automatico de marca Davis y el procesamiento de los
datos obtenidos se realizaron en los programas Microsoft Excel y Wrplot. Se
efectuaron monitoreos en la fuente de emision (TG-34) de la central térmica
de la empresa Enel Generacion Perld S.A.A, evaluando y analizando los
parametros de NO,, CO, SO, y particulas PM10 con los métodos del EPA,
CTM-030. Todos estos datos fueron incluidos en el programa AERMOD vy
AERMED, para demostrar la variabilidad y la dispersion de los
contaminantes en el aire. La modelacion de los parametros medidos generé
mapas de dispersion de los contaminantes, los cuales mostraron las zonas

receptoras de mayor influencia.

Pereira (2018, pp. 376-396), realizo la investigacion titulada: “Simulacion de
la dispersion de contaminantes en la atmosfera de una planta de generacion
de electricidad a biomasa”. El presente trabajo consiste en la simulacién de
la dispersion de contaminantes en la atmosfera de médulos termoeléctricos
a biomasa, en el marco de lo establecido en el Reglamento de Prevencion y
Control Ambiental (RPCA) de la Ley del Medio Ambiente N° 1333 para el
desarrollo de los Estudios de Evaluacién de Impacto Ambiental (EEIAS). El
area en estudio se encuentra en la regiobn amazoénica de Bolivia,
realizandose su clasificacion climatica y analisis de datos histéricos de

parametros meteoroldgicos y un estudio de linea base ambiental. Se utilizo
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el modelo gaussiano y las correcciones que corresponden para simular la
dispersién de gases y particulas en diferentes categorias de estabilidad
atmosférica, considerando la rosa de vientos, distribucion de sus direcciones
prevalentes, elevacién del penacho y flujos masicos entre otros, lo que
permitié predecir y evaluar los impactos ambientales, plantear medidas de
mitigacion y un Programa de Monitoreo Ambiental (PMA). Los resultados
tendran como fin determinar las modificaciones en la calidad del aire, evaluar
efectividad de las medidas y si corresponde realizar ajustes al

funcionamiento de la termoeléctrica.

Zambrano (2017-2018, pp. 1, 22-29), realiz6 el trabajo titulado: Analisis de
dispersiéon de contaminantes emitidos por motores que utilizan petroleo
crudo como combustible”. En este estudio se analizé la dispersiéon de
contaminantes emitidos por seis conjuntos de generadores Hyundai
compuesto por motores de la marca Hyundai HIMSEN, acoplados en una
misma estructura de disefio denominada HYUNDAI HIMSEN H21/32, con
1800 kW de potencia nominal, que utilizan petréleo crudo como combustible
en la Central de Generacion Oso B, que pertenece a una industria petrolera
ubicada en Ecuador, provincia de Orellana y demanda energia eléctrica para
abastecer su operacion. La metodologia de estudio utilizada es el modelo de
dispersion de Pluma de Gauss para los contaminantes SO, y NO,, tomando
en cuenta la ubicacion del foco emisor, los datos meteorologicos de la
provincia de Orellana, la emisién de los contaminantes SO, y NO, por los
motores y las categorias de dispersiéon de Pasquill-Giffor-Turner; con el fin
de compararlos con la legislacion ecuatoriana de calidad del aire, estipulada
en el Acuerdo Ministerial N° 097-A del 30 de julio de 2015.

Hilario (2017, pp. xv, 1, 88-120), para optar el grado académico de Doctora
en Ciencias Ambientales y Desarrollo Sostenible, realizd la tesis que se
titula: “Emisiones contaminantes de vehiculos del distrito de Huancayo”. La
investigacion tuvo como principal objetivo, estimar la cantidad de emisiones
contaminantes de vehiculos en el distrito de Huancayo para el afio 2016,
especificamente de emisiones de gases de efecto invernadero vy

contaminantes criterio, utilizando el Modelo Internacional de Emisiones
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Vehiculares (IVE). Se caracterizo la flota vehicular y se recopilé informacion
de tecnologia vehicular mediante encuestas, grabaciones y conteo vehicular
para determinar la fraccion de categorias vehiculares. Se determind los
patrones de conduccién de las diferentes categorias vehiculares, mediante el
software Speed Analysis Evaluation y las unidades de posicionamiento
global satelital (GPS). El procesamiento de la informacion recopilada
determind que, el contaminante criterio y el gas de efecto invernadero que se
emiten en mayores cantidades por afio, son: el monoéxido de carbono (CO) y

el diéxido de carbono (CO,), respectivamente.

Rojas (2017, pp. 1-3), para optar el grado académico de Doctoris
Philosophiae en Ingenieria y Ciencias Ambientales, realizo la tesis titulada:
“Modelacion numérica del transporte de contaminantes atmosféricos y su
relacion con las condiciones meteorolégicas en Lima Metropolitana”. Este
trabajo consisti6 en modelar numéricamente la concentracion del PM10 y
PM2.5 y sus relaciones con las condiciones meteoroldégicas en Lima
Metropolitana; usando el modelo CCATT-BRAMS con el programa cientifico
de codigo abierto denominado CCATT-BRAMS, elaborado en fortran 90 con
actualizaciones desarrolladas en INPE/CPTEC (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos),
Brasil. Los datos diarios en las en distintas estaciones de medida en Lima
Metropolitana, fueron obtenidos de la red de monitoreo de SENAMHI, los
cuales se denominaran “datos observados”. Posteriormente se realizaron
calculos de emisiones, teniéndose en cuenta tipos y numero de vehiculos,
consumos energéticos locales y nacionales del parque automotor,
crecimiento poblacional y numero de enfermos por enfermedades
respiratorias en los periodos del 2006 al 2013; para los cuales se utilizo los
factores de emisién segun la EPA, que sirven como dato de entrada al
cédigo CCATT-BRAMS. Por dltimo, se hicieron proyecciones al 2040

mediante un analisis estadistico.

Cruz (2015, pp. xiv, 1, 123-146), realizo la tesis titulada: “Implementacion de
un modelo de dispersion atmosférica y calculo de dosis en la liberacion de

efluentes radiactivos en el Centro Nuclear”, para obtener el grado académico



de Maestro en Ciencias Fisicomatematicas. En el presente trabajo se
desarrollo el software DERA (Dispersion de Efluentes Radiactivos a la
Atmosfera) con la finalidad de calcular la dosis equivalente, externa e
interna, asociada con la liberacion de efluentes radiactivos a la atmosfera
provenientes de una instalacion nuclear. El software describe tales
emisiones en condiciones de operacion normal, no considerando las
situaciones excepcionales como accidentes. Se integraron distintas
herramientas que permiten describir la dispersion de efluentes radiactivos
utilizando informacion meteorologica del sitio (velocidad y direccion promedio

del viento, asi como el perfil de estabilidad).

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Modelo gaussiano de dispersion de contaminantes

Segun Wark y Warner (2007, p. 148), un modelo de dispersion atmosférica
debe tratar de simular el comportamiento en conjunto de plumas emitidas
desde fuentes a nivel del terreno o a la altura de la chimenea. Para fuentes
puntuales como una chimenea, el aspecto general se podria representar por

el siguiente esquema:

Figura 1. Modelo de dispersion con la fuente virtual a una altura efectiva H.

-

Fuente equivalente _--

o virtual Pluma de contaminante

H
h Chimenea
VA
v v T Nivel del terreno
> x

Fuente: Modificado de Wark y Warner, 2007, p. 149.



Se puede observar de la figura 1, que la pluma de contaminante tiene su
origen a la altura h y se eleva una altura adicional Ah, debido a la cantidad
de movimiento de los gases que salen verticalmente de la chimenea. Con
fines practicos, la pluma de contaminante aparece como si se originara a la
altura H = h + Ah. El modelo gaussiano de dispersion de contaminantes, se
basa en la difusion de la masa del contaminante en la atmdésfera, segan un
elemento de fluido que es arrastrado por el viento en la direccién x con una
velocidad del viento v,. El modelo gaussiano, supone que la concentracion
de contaminantes obedece a una distribucion normal en torno al eje x, tanto
en el eje vertical (z), como en la direccion horizontal (y) (Wark y Warner,
2007, pp. 148-149). El sistema coordenado tridimensional para el modelo

gaussiano, se muestra en la figura 2, el cual tiene su origen en la chimenea.

Figura 2. Esquema que representa el modelo gaussiano de dispersion

de contaminantes.

zZh Plano yz

Perfil de concentracion
Cversusz —

Plano xy

Perfil de concentracién
C(x,0,0)

Perfil de concentracion
Plano xz C versusy

Fuente: Modificado de Masters y Ela, 2008, p. 470.

El modelo gaussiano de dispersibn de contaminantes, se representa

mediante la ecuacion (1).

C(x,y,2) = L e[_ %(‘fly)z] {e [_ %(Z;zH)z] + e[_ %(Z;zH)Z]} ) (1)

21wyazvv(H)



Donde: C(x,y, z) es la concentracion del contaminante en ug/m3, Q la tasa de
emision del contaminante en ug/s, v, la velocidad lineal media del viento a la
altura efectiva de la chimenea en m/s, (x, y, z) las coordenadas de posicion en
m, H la altura efectiva de la chimenea en m; o, yo, los coeficientes de
dispersion en las direcciones y y z en m, respectivamente. La estabilidad
atmosférica es importante porque determina la habilidad de los contaminantes
al dispersarse en la atmdésfera (Masters y Ela, 2008, p. 472) y se divide en las
siguientes clases: A, B,C,D,EyF.

1.2.2. Formulacion de R. W. McMullen

Los coeficientes o, y o, (Cruz, 2015, p. 70), se evallan mediante la
ecuacion:

o = ea+blnx+cln(x)2. (2)

Donde el valor de x debe estar en kilbmetros (km) para obtener el valor de o
en metros (m). Los valores de las constantes a, b y ¢, se muestran en las
tablas 1y 2.

Tabla N° 1. Coeficientes segun formulacién de McMullen, valores para o,,.
y

Clase de a b c
A 5.357 0.8828 —0.0076
B 5.058 0.9024 —0.0096
C 4.651 0.9181 —0.0076
D 4.230 0.9222 —0.0087
E 3.922 0.9222 —0.0064
F 3.533 0.9181 —0.0070

Fuente: Cruz, 2015, p. 70.

Tabla N° 2. Coeficientes segun formulacién de McMullen, valores para a,.

Clase de estabilidad a b c
A 6.035 2.1097 0.2270
B 4.694 1.0629 0.0136
C 4,110 0.9201 —0.0020
D 3.414 0.7370 —0.0316
E 3.057 0.6794 —0.0450
F 2.621 0.6564 —0.0540

Fuente: Cruz, 2015, p. 70.
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1.2.3. Ley potencial de Deacon

Esta ley permite evaluar la velocidad del viento a pocos cientos de metros a
partir de una medicién sobre el nivel del suelo con un anemémetro (Bayala,
2017, pp. 22-23).

()& ®

Donde: v,y es la velocidad del viento a la altura H, v, la velocidad del
viento a la altura del anemometro, H la altura a la que se calcula vy, Z, la

altura del anemémetro sobre el suelo y p un parametro adimensional que

depende de la estabilidad atmosférica.

Tabla N° 3. Exponente de perfil de viento p para medio urbano.

Clase de estabilidad Descripcion Exponente p
A Altamente inestable 0.15
B Moderadamente inestable 0.15
C Ligeramente inestable 0.20
D Neutro 0.25
E Levemente estable 0.40
F Estable 0.60

Fuente: Masters y Ela, 2008, p. 472.

1.2.4. Ecuaciones de Briggs

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), recomienda
las ecuaciones de Briggs para calcular la elevacion de la pluma de
contaminante. Para condiciones estables (categorias de estabilidad E y F),
(Masters y Ela, 2008, pp. 480-481), dicha ecuacion es:

1/3
T, r’v.(T. —T
Ah = 2.6 |—2 Z;S @) . (4)
Tsvv(h) (A_Za + 001)

Donde: Ah es la elevacion de la pluma de contaminante en m, r el radio

interior de la chimenea en m, v, la velocidad del viento a la altura fisica de

10



la chimenea en m/s, v, la velocidad de los gases a la salida de la chimenea
en m/s, T, la temperatura de los gases a la salida de la chimenea en K, T, la
temperatura del ambiente en Ky AT, /Az la tasa de cambio de la temperatura
ambiente con la altitud en °C/m. Para condiciones neutras o inestables

(categorias de estabilidad A-D), la ecuacion de Briggs es:

L6 FY3x}?

Vy(n)

Ah (5)
Donde x; es la distancia en la direccion del viento hasta el final de la
elevacion de la pluma en m, g la aceleracion de la gravedad en m/s? y F el
parametro de flujo por flotacion en m*/s3. F y x¢ se calculan mediante las

siguientes ecuaciones:

F= grzvs(Ts - Ta) . (6)

T
x¢ = 120F%*, si F > 55 m*/s3. (7)
x¢ = 50F%8 si F < 55m*/s3. (8)

1.3. Definiciéon de términos béasicos

1.3.1. Concentracion de diéxido de carbono en la atmoésfera

Se denota como C(x, y, z) y relaciona la cantidad de masa en microgramos
de diéxido de carbono y el volumen en metros cubicos de aire atmosfeérico,

es decir:

microgramos de CO,  ug

metros cubicos de aire m3 "’

1.3.2. Tasa de emisidn de di6xido de carbono

Es el flujo masico del dioxido de carbono que sale de la chimenea, se denota
como Q y de acuerdo a sus unidades indica la cantidad de microgramos de

didxido de carbono que emite la chimenea en un segundo, es decir:

11



microgramos de CO,  ug

segundo S

1.3.3. Alturafisicade lachimenea

Es la altura real o longitud de la chimenea, se denota como h y se mide en

metros (m).

1.3.4. Elevacion de la pluma de contaminante

Se denota como Ah y representa la altura de la pluma de contaminante en

metros (m).

1.3.5. Altura efectiva de la chimenea

Se denota como H, se mide en metros (m) y se obtiene sumando la altura fisica

de la chimenea con la elevacion de la pluma, es decir: H = h + Ah.

1.3.6. Perfil de velocidad del viento

Es la representacion gréfica de la velocidad del viento en funcion a la altura
(figura 3). El perfil de velocidad del viento, se puede construir haciendo una
medida inicial de dicha velocidad con un anemoémetro y luego se aplica la

ecuacion (3) para calcularla a diferentes alturas.

Figura 3. Perfil de velocidad del viento.

z(m)

vp(m/s)

Fuente: Modificado de Wark y Warner, 2007, p. 122.
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1.3.7. Coordenadas de posicion

Son las coordenadas de los puntos de la atmosfera. Un punto en la
atmosfera se representa como (x, y, z), en donde las tres coordenadas se

miden en metros (m).

Un punto con las coordenadas (x, y, 0), se encuentra en el plano xy.
Un punto con las coordenadas (x, 0, z), se encuentra en el plano xz.
Un punto con las coordenadas (0, y, z), se encuentra en el plano yz.
Un punto con las coordenadas (x, 0, 0), se encuentra en el eje x.
Un punto con las coordenadas (0, y, 0), se encuentra en el eje y.

Un punto con las coordenadas (0, 0, z), se encuentra en el eje z.

1.3.8. Coeficientes de dispersion horizontal y vertical

Son las desviaciones estandar de las distribuciones gaussianas horizontal y

vertical. Se denotan como g, Yy g, respectivamente.

1.3.9. Perfiles de concentracion de diéxido de carbono en la atmosfera

Son las representaciones graficas de la concentracion de didxido de carbono
en la atmosfera, mediante un conjunto de puntos. Para la presente
investigacion se usard las siguientes representaciones:

C(x, 0, z) representa la concentracion de dioxido de carbono, de puntos que
estan en el plano xz.

C(x, y, H) representa la concentracion de diéxido de carbono, de puntos que
estan en un plano paralelo al plano xy, pero a la altura H.

C(x, 0, 0) representa la concentracién de dioxido de carbono de puntos que

estan en el eje x.
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CAPITULO II: VARIABLES E HIPOTESIS

2.1. Variables y definiciones operacionales

Para evaluar la concentracién de diéxido de carbono, fue necesario que se

realice cinco (5) procesos operacionales, que se definen a continuacion.

Proceso 1. Se realiz6 para evaluar la tasa de emision de dioxido de
carbono, mediante la multiplicacion del factor de emision del diéxido de

carbono (Eco,) con el consumo de combustible (Ceom), es decir: Q =

ug CO, generado )
kg combustible consumido y

Eco,Ceom- DONde Eco, Y Ceom SE €xpresan como (

kg combustible consumido .
( S ), respectivamente.

Variables independientes

e Factor de emision del dioxido de carbono = E¢g,

e Consumo de combustible = €.,y

Variable dependiente

e Tasa de emision de diéxido de carbono = Q.

Proceso 2. Se realizé para evaluar la altura efectiva de la chimenea, pero
primeramente fue necesario evaluar la elevacion de la pluma de
contaminante haciendo uso de las ecuaciones de Briggs y seguidamente se

suma con la altura fisica de la chimenea, es decir: H = h + Ah.

Variables independientes

¢ Radio interior de la chimenea = r

 Velocidad del viento a la altura fisica de la chimenea = v,

e Velocidad de los gases a la salida de la chimenea = v,

e Temperatura de los gases a la salida de la chimenea = T

e Temperatura del ambiente =T,

e Tasa de cambio de la temperatura ambiente con la altitud = AT, /AZ
e Elevacion de la pluma de contaminante = Ah

e Altura fisica de la chimenea = h.
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Variable dependiente

e Altura efectiva de la chimenea = H.

Proceso 3. Se realizo para evaluar la velocidad lineal media del viento a la

altura efectiva de la chimenea, haciendo uso de la ley potencial de Deacon.

Variables independientes

e Altura del anemémetro sobre el suelo = Z,

e Velocidad del viento a la altura del anemometro = vy,
e Altura efectiva de la chimenea = H

e Parametro adimensional que depende de la estabilidad atmosférica = p.

Variable dependiente

e Velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea = v,,).

Proceso 4. Se realizé para evaluar los coeficientes de dispersion horizontal

y vertical, haciendo uso de la formulaciéon de R. W. McMullen.

Variable independiente

e Coordenada de posicion = x.

Variables dependientes

» Coeficiente de dispersion horizontal = g, y coeficiente de dispersion vertical
= 0y,.

Proceso 5. Se realiz6 para evaluar la concentracion de dioxido de carbono,

haciendo uso del modelo gaussiano de dispersién de contaminantes.

Variables independientes

e Tasa de emision de dioxido de carbono = Q

e Altura efectiva de la chimenea = H

e Velocidad lineal media del viento a la altura efectiva de la chimenea = v,

e Coordenadas de posicion = (x, y, z)

o Coeficiente de dispersion horizontal = o,, y coeficiente de dispersion vertical

= g,.
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Variable dependiente

e Concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera = C(x, y, z).

2.2. Formulacién de la hipotesis

a. Hipotesis general

Si, es posible evaluar la concentracion de diéxido de carbono en la
atmosfera procedente de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-
UNAP.

b. Hipotesis especificas

e Si, es posible evaluar la tasa de emision de dioxido de carbono

procedente de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP.

e Si, es posible evaluar la altura efectiva de la chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP.

e Si, es posible evaluar la velocidad media del viento a la altura efectiva de
la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP.

e Si, es posible establecer las coordenadas de los puntos de la atmdsfera

donde se evalla la concentracién de diéxido de carbono.

e Si, es posible evaluar los coeficientes de dispersiéon horizontal y vertical.
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Tabla N° 4. Operacionalizacion de variables.

Variables Definicion operacional Notacion Indicador o unidad de Tipo Instrumento de recoleccién
medida

Independientes

Es el flujo masico del Guia préactica para el célculo
Tasa de emision de | dibxido de carbono que Q microgramos de CO, _Hg Cuantitativa de emisiones de gases de
diéxido de carbono. sale de la chimenea. segundo T continua efecto invernadero y hoja de

calculo de Excel.

Es la suma de la altura
Altura efectiva de la | fisica de la chimenea (h), Cuantitativa Hoja de célculo de Excel para
chimenea. con la elevacion de la H metros = m continua las ecuaciones de Briggs.

pluma de

contaminante (Ah).
Velocidad del viento | Es la velocidad lineal Cuantitativa Anemometro digital y la hoja
a la altura efectiva de | media del viento, medida a metros _m continua de célculo de Excel para la ley
la chimenea. la altura efectiva de la Vy(m) segundo s potencial de Deacon.

chimenea.

Representan la posicién de
Coordenadas de | un punto cualquiera de la X, Y,z metros = m Cuantitativa Hojas de calculo de Excel para
posicion atmésfera, con respecto a continua el modelo Gaussiano.

la chimenea.

Son las  desviaciones Hoja de calculo de Excel para
Coeficientes de | estandar de las Cuantitativa los coeficientes de dispersion
dispersién horizontal | distribuciones gaussianas oy Y oy, metros = m continua y estabilidad atmosférica,
y vertical. horizontal y vertical, segun formulacion de R. W.

respectivamente. McMullen.
Dependiente

Es la relaciébn entre la Hoja de calculo de Excel para
Concentracion de | masa de diéxido de | C(x,y,2) microgramos de CO, _ ug Cuantitativa | el modelo Gaussiano de
diéxido de carbono | carbono y el volumen del metros ctbicos de aire ~ m3 continua dispersion de contaminantes.

en la atmésfera.

aire atmosférico.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de lainvestigacion

La presente investigacion, se puede clasificar de las siguientes formas: segun el
tipo de datos empleados es cuantitativa, porque se realiz6 la evaluacion y medicion
de variables cuantitativas. Segun el objetivo es aplicada, porque se ha buscado
procedimientos que nos han permitido llegar al objetivo general, teniendo
previamente el conocimiento tedrico necesario. Segun el nivel de profundizacién en
el objeto de estudio es explicativa, porque se identificO las causas (variables
independientes) y consecuencias (variables dependientes) de cada proceso
operacional; también es predictiva, porque mediante el modelo gaussiano se ha
podido predecir con gran exactitud la concentracion de contaminantes atmosféricos.
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014, pp. 157-158), en los estudios
correlacionales-causales, la causalidad ya existe, pero es el investigador quien
determina su direccion y establece cudl es la causa y cual el efecto (o causas y
efectos). Un disefio correlacional-causal, puede abarcar modelos o estructuras muy
complejas. Entonces, de acuerdo a esa definicion el disefio de la presente

investigacion es “correlacional-causal” y se muestra en la figura siguiente.

Figura 4. Esquema del disefio de investigacion.

Zg
ATq v | Proceso 3 - C(x,y, 2)
AZ Vu(n) r v(@) | Ley potencial de Deacon P V) “’ .
] A
v vV v__ Proceso 2 f
Ecuaciones de » I D
Briggs —> Ah >
A A A >
4 » Q 1 Proceso 5
Modelo
Ts Ta Vs h »  gaussiano
x »
Proceso 1
Evaluacion de la tasa y
de emision de CO, \ 4
Proceso 4 z
4 0 Formulacion de R.
W. McMullen oy
Eco, C

com
l

v
N

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Poblacion y muestra

La poblacion es infinita, pues es el conjunto de todos los puntos de la

atmosfera que estan dentro del siguiente espacio tridimensional:

Figura 5. Espacio tridimensional que representa la poblacién de estudio.

z(m) 4
P 1+ Criterio de inclusién. Puntos que
8.1 | estan dentro del espacio tridimensional:
. 0<x<2700
! 3 : i —45<y <45
i -y i . 0<z<85
; A5/ )
i 2200 — x(m)
45,/
—y(m)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6. Disefio muestral.
Submuestra 1: (x, 0, z) Submuestra 2: (x, y, H)
Ax =150m, Az=5m Ax =150m, Ay =5m
n(SM;) = 361 puntos n(SM,) = 361 puntos
Ax = x; — X1 = X719 — X1g Ax = x5 — X1 = X199 — Xqg
Az = zy — 21 = 217 — Z3 Ay =y, = Y1 = Y17 — Y16

y(m)

Moot oo Mo g

x(m)
Z3 Y3
22 Y2
Z1 x(m) yl ......
X1 X2 X3 X1 X19 X1 X2 X3 X1g X19

El tipo de muestreo es no probabilistico
por juicio de los investigadores. Es decir,
se cree que los puntos que conforman
cada submuestra, son los méas adecuados
para representar a la poblacién.

Submuestra 3: (x, 0, 0)
Ax =5m

n(SM;) = 19 puntos

Ax = X5 — X1 = X190 — Xq3

______ X19 n(SM;), n(SM,) y n(SM;): namero de
*—0—0—0—0—0—0—0—0> x(m) elementos o puntos de las submuestras 1,
X1 X2 X3 X18 2y 3, respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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Muestra. Esta conformada por 3 submuestras, las cuales son conjuntos de

puntos de la atmdsfera, definidos como se indican en la figura 6.

3.3. Técnicas e instrumentos

e Para evaluar la tasa de emision de dioxido de carbono, se utilizo técnicas
de revisibn documental y como instrumentos la Guia practica para el
calculo de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la hoja de
calculo de Microsoft Excel.

e Para medir las dimensiones de la chimenea, se utiliz6 como instrumento
la wincha-flexdbmetro.

e Para medir la temperatura de los gases salientes de la chimenea y del
ambiente, se utilizé6 como instrumento un termometro digital.

e Para evaluar la altura efectiva de la chimenea, se utilizé técnicas de
revisién documental y como instrumento la hoja de calculo de Excel para
la ecuacion de Briggs (ecuacién (4)), considerando la categoria de
estabilidad E.

« Para evaluar la velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, se
utiliz6 técnicas de revisibn documental y como instrumentos el
anemoémetro digital y la hoja de célculo de Excel para la ley potencial de
Deacon (ecuacion (3)).

e Para evaluar los coeficientes de dispersion horizontal y vertical, se utilizd
técnicas de revision documental y como instrumento la hoja de calculo de
Excel y la formulacion de R. W. McMullen (ecuacion (2)).

e Para evaluar la concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera, se
utilizé técnicas de revision documental y como instrumento la hoja de
calculo de Excel para el modelo gaussiano de dispersion de

contaminantes (ecuacion(1)).

3.4. Procedimientos de recoleccién de datos

¢ Revision bibliografica.

¢ Identificacidon de la poblacion, muestra y submuestras.
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e Determinar los procesos operacionales que permitiran evaluar la
concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera.

e Determinar las variables independientes y dependientes en cada proceso
operacional.

¢ Medicidn de las dimensiones de la chimenea.

e Medicién de la temperatura de los gases a la salida de la chimenea y la

temperatura del ambiente.

3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

e Para el procesamiento de la informacion, también se utilizé las hojas de
calculo de Excel para las ecuaciones de Briggs, ley potencial de Deacon,
formulacion de R. W. McMullen y el modelo gaussiano de dispersion de
contaminantes.

e Para el andlisis de la informacién se utilizé los perfiles de concentracion:

C(x,0,2),C(x,y, H)y C(x, 0, 0), en lo cual sea hecho uso de la ecuacion

(1).

Clx,y,z) = Le[_ %(”ly)z] {e [_ %(Z‘;ZH)Z] + e[_ %(Z;ZH)Z]}. (1)

210y, 0, Vy(h)

El perfil C(x, 0, 0), se utilizar4 para comparar con el limite maximo permisible

de diéxido de carbono (CO,) a nivel del suelo.

3.6. Aspectos éticos

Como egresados de la Maestria en Ciencias y Tecnologias Ambientales con
Mencién en Industria del Petréleo y Medio Ambiente, de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana,
declaramos que en nuestro trabajo de investigacidon no existe plagio de
ningun tipo de otro trabajo de tesis, informe, proyecto de investigacion o
articulo cientifico. Asimismo, nos comprometemos a respetar la veracidad de
los resultados que se obtengan en la presente investigacion. Se adjunta el

consentimiento informado (véase el anexo 3).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla N° 5. Resultados de variables del proceso 1.

ECOZ écom

He kg 1g

kg S S
3.07 x 10° 0.0036 1.10 x 107

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 6. Resultados de variables del proceso 2.

AT,
T T, Us Uu(n) A7 r
K K m/s m/s °C/m m
561.15 303.15 5 2.089 —0.006 0.13
Ah h H
m m
m
29.150 6 35.150

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 7. Resultados de variables del proceso 3.

Vv(a) Za P Vu(s)
m/s m Adimensional m/s
1.2 1.5 0.4 4.238

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 8. Resultados del coeficiente de dispersion horizontal.

a b c
3.922 0.9222 -0.0064

X O-y

m m

0.001 0.00018
150 8.99581
300 16.8965
450 24.4306
600 31.7361
750 38.8762
900 45.8872
1050 52.7925
1200 59.6088
1350 66.3481
1500 73.0198
1650 79.6311
1800 86.1882
1950 92.6959
2100 99.1583
2250 105.579
2400 111.961
2550 118.307
2700 124.619

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo promedio de diésel 2, de la caldera de la Planta Piloto FIQ-
UNAP, es de 4 gal/h, lo cual es igual a 15.14 L/h. Si se multiplica este valor
por la densidad (0.850 kg/L) del diésel 2, se obtiene el consumo de diésel 2

en kg/h 'y kg/s (véase la tabla 5):
C =(15.14 L) 0.850 kg = 12.869 kg—00036 kg
°°m_(' h(' L)_ ' h s’

Segun la Guia préactica para el calculo de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) (2011, p. 19), el factor de emision del dioxido de carbono
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para el diésel 2, es: 2.61 kg CO,/L, lo cual es equivalente a 3.07 kg CO,/

kg diésel 2. Entonces, el E¢o,, queda (véase la tabla 5):
Eco, = 3.07 x 10° ug CO,/kg diésel 2.

El valor de la tasa de emision (Q), que se muestra en la tabla 5, se calculo

de la forma siguiente:

A CcO k CcoO
Q = Eco, Coom = (3.07 X 10° ,ug—z) (0.0036 —g) —110x 10729 =22
z kg S S
El valor de la velocidad de los gases a la salida de la chimenea, v; = 5m/s,
gue se muestra en la tabla 6, se midié haciendo uso de un anemometro

digital.

El radio interior de la chimenea, r = 0.13 m, el cual se puede observar en la

tabla 6, se midié haciendo uso de una wincha-flexbmetro.

La temperatura de los gases a la salida de la chimenea, T; = 561.15K, se
determind, mediante un termOometro que esta instalado en la misma

chimenea (véase la tabla 6).

La altura fisica de la chimenea h = 6 m, que se muestra en la tabla 6, se

midié haciendo uso de una wincha-flexbmetro.

La velocidad del viento a la altura fisica de la chimenea, v,) = 2.089 m/s,
que se muestra en la tabla 6, se evalué haciendo uso de la ecuacion (3),
para lo cual se midié previamente la velocidad del viento, v, = 1.2m/s, a
la altura (Z, = 1.5 m). En este caso se considera la estabilidad atmosférica

de nivel E (p = 0.4, véase la tabla 3).

0.4

h\?P 6m
Vy(h) = Vu(a) <Z> = (1.2m/s) (m) = 2.089 m/s.
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La temperatura del ambiente resulto: T, = 303.15 K.

Se considera la tasa de cambio de la temperatura ambiente con la altitud:

Aa _ 0006°C
AZ m’

La elevacion de la pluma de contaminante, Ah = 29.150 m, se evalu6 mediante la

ecuacion (4) (véase la tabla 6).

1/3
Ta TZUS(TS - Ta)

Tsvyn) (% + 0.01)

Ah = 2.6

(303.15) (0.13)%(5)(561.15 — 303.15)]"/
Ah =26 = 29.150 m.
(561.15)(2.089)(—0.006 + 0.01)

Entonces, la altura efectiva de la chimenea, que se muestra en la tabla 6, se evalu6

de la forma siguiente:
H=h+Ah=(6+29.150) m = 35.150 m.

La velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, v,y = 4.238 m/s, que
se muestra en la tabla 7, se evalué haciendo uso de la ecuacion (3), para lo cual se
midié previamente la velocidad del viento, v,) = 1.2 m/s, a la altura (Z, = 1.5m).
En este caso se considera la estabilidad atmosférica de nivel E (p =

0.4, véase la tabla 3).

35.175m

0.4
Ttm ) = 4.238 m/s.

H\P
vv(H) = vv(a) (—Z ) = (1.2 m/s) (
a

Los valores a = 3.922, b = 0.9222 y ¢ = —0.0064, que se muestran en la tabla 8, se
obtuvieron de la tabla 1 (clase de estabilidad E). Esto sirvié para evaluar los valores

de g,, haciendo uso de la ecuacion (2), para el intervalo de valores de 0.001 < x <
2700, donde o, y x estan en m. Hay que tener en cuenta que el valor de x, en la

ecuacion (2) se debe reemplazar en km. Por ejemplo, para evaluar el valor g, =
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45.8872 m, correspondiente a x = 900 m, se realiz6 de la forma siguiente (véase la
tabla 8):

o, = e " blnx +cln(x)? _ ,3.922 +0.92221n(900/1000) —0.0064In(900/1000)? _ 45 8872 1.

Tabla N° 9. Resultados del coeficiente de dispersion vertical.

a b c
3.057 0.6794 -0.045

X oy

m m

0.001 0.006184
150 6.950666
300 10.45812
450 13.28133
600 15.7355
750 17.94731
900 19.98337
1050  21.88403
1200  23.67596
1350  25.37797
1500 27.0039
1650  28.56428
1800 30.0674
1950 31.51989
2100 3292716
2250  34.29372
2400  35.62335
2550  36.91926
2700  38.18423

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores a = 3.057, b = 0.6794 y ¢ = —0.045, que se muestran en la tabla 9, se
obtuvieron de la tabla 2 (clase de estabilidad E). De la misma forma que se evalué
oy, se evaluaron los valores de g,, que se muestran en la tabla 9. Por ejemplo, para
evaluar el valor g, = 19.98337 m, correspondiente a x =900 m, se realizd de la
forma siguiente (véase la tabla 9):

o, = et blnx +cIn(x)? — ;3.057 +0.67941n(900/1000) —0.045In(900/1000)* — 19 98337 m.
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Figura 7. Perfil de concentracién C(x, 0, z).

N e || =(SESIL/(2°PI()*SFS11*ESA1"ESA6)) "EXP((-1/2) *((5G511/ESA1) "2))*(EXP((-1/2) *(((SFS7-5D26)/ES46) “2) [+EXP((-1/2)*(((SD26+5F 57) /E46)2) )

49EH1 S.1E+01 S3EHL S2EA0L SIESDD 4TEH01 46E401
SOEHIL 62EH01 68E+D1 TAE+01 TAEH01 TOE-01 69E+01 66E-01 64EA01 GIEH01 SOE+01 S6E+01 S4E-01 S2E+01
TIEHL  O0E+01 OSE+01 LOE+02 99E+01 O5E+D1 OQ.UE-D S6E+01 B2E+01 7T7E+01 73E+01 69E+01 63E+01 62E+01 59E+01
LOEH02 14E+02 13E+02 1SEH02 14E+02 13E402 12E+0) LIEH2 LIEH02 O0SE+01 OQIE+)I 835E+)1 B0E+l 73E+01 70E<01 6.7E=01
22EH2 24E+02 23EH02 LIEA02 19EH2 LTE+02 1SEX02 14E+02 12E+02 LIE+02 10E+02 OJE+01 OQ0E+01 S4E+01 79E+01 T4E+0I
A2EH2 3TEH0) 3IEA0) 27E02 L4EH0D 20E+0 1SE+02  16E02 14E+02 13E402 12E+02 LIEX02 10E02 Q3E+01 86E-01 S.IE+01
6SEH2 S3EH0)  42EA0) 34EH02 L8EH0D 24E+02 LIE+0)  1SE+02 16E+0) 14E+02 13EA02 12EH0) LIEH02 10E+02 94E+01 S.8E+01
96EH2 6SE+02  SIEX0D 40E02 32EH02 2TE+02 23E+02 20E+02 17E02 16402 14EX02 13E+02 12E+02 LIE<02 LOE-02 93E+01
13E+03 83E+02  SOE+02 4SEH0D 36E402 30E+02 1SE+0) 22EH0] 19EH02 ITEX02  LSE+02 14E+02 13E+02 12E+02 LIEX02 10E+02
1E+03 TOEH02  STEH 44EH2 35E+02 29EH02 24E+) 2IEH 1SEHD 16EH02 15ED2 132 12EH2 LIEH2 LIE-02 98E+01
13E+03 B3E+02  SOE+0 4SE+0D 36E+02 30EH02 2SE+0) 22E+0) 19E+02 LTEX02 1SE+02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
12E+03 TSEX0)  STEH 44EH0D 3SE+01 20EA02 1SEH) 22EH) 19EH02 LTEH0) LGB+l 14E+) 3B+ 12EH02 LIEH2 LIEH02
9SEH2 6TE+02  SAEH0D 40E+02 33EH2 28E+02 24E+02 2ME02 1SE+02 LTE+D2 16EH02 14E+02 13E02 12E+2 12E+2 LIEH2
GEEH2 SIEHD)  42EH0D 3SE+02 30EH02 L6E+02 23E+02 20E+02 19E+02 1TE+02 16EH02 14E+02 13E+02 13E+02 12E+02 1IE+D2
A0EH2 3TEH0)  33EH0) 29E+02 26EH02 13E+02 2AE+02 20E+02 1SE+02 1TE+02 1SEH0D 14E+0) 13E+02 13E+02 12E+2 1IEH2
10EH02 24E+02 25EH0D 24E+02 23EH02 LIE+02 20B402 19E+02 L7E+02 16E+02 ISEH02 14E02 13E+02 13E+02 12E+02 LIE+02
LIE+02 16E+02 19E+02 20E+02 20E+02 20E+02 19E+0 1SE+02 17E+02 16E+02 1SE+02 14E+02 13E+02 13E+02 12E+02 LIE+02
JTEAL 14E+0)  LTEA02 19E+02 20EH02 19E+02 19E+02 18E+02 L7E+02 16E+02 1SE+02 14E+02 13E+02 13E+02 12E+02 1IEHD2
450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 [ 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550 | 2700 |

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Perfil de concentracion C(x, y, H).

N Je | =(SES11/(2*PI()*SFS11°ESA1 "ES46)) *EXPI(-1/2)*(($D26/E41)*2))*(EXP((-1/2) *((($GS11-5F57)/ESA6)2) | +EXP((-1/2) *((($GS11+5F 57)/E546)"2) )

6TE+01 23E+02 30EH02  30E+02 28E+02 25E+02 22E+02 20E-02 18E+02 16E+02 1SE+02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02 96E+0I
L4EH02 33E+02 3TE+02  3SEH02 AE02 27E+02 24E+02 21E+02 19EH02 L7ER02  1SE+02  14EH02  13EH02 12402 LIE+02 LOE+02 9.7E+0I
LTEH0D 46EH02 4SEH0D 3O9E+0D 34EH02 29E+0 25E+02 2202 19E+02 LTE+02 16EH02 14E+02 13E+02 12E+02 LIEX02 LIE+02 99E+I
ASE+02 GOE02 S3EH0D  44E+0D 36EHDD 3AEHDD L6E+02 23E+02 20E+02 1SE+02 16EH02 15E+02 13E+02 12E402 LIEH02 LIE02 1.0E+D2
TSEH02 TSEH02 GUAE+02  4SEX02 39402 32E+02 27E+02 23E+02 20EH02 1SE+02 L6E+02 1SEX02 13E+02 12E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
12E+03 QUE+02 6SE+02 S2EH02 A1E+02 33E+02 28E+02 24E+02 21EH02 1SE+02 16E+02 1SEX02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
L6E+03 LIE+D3 TAE+02 SSEX02 43E+02 34E+02 29E+02 24E+02 21EH02 19E+02 17E+02 1SEX02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
L0E+03 12E+03 TOEH0D  STE+0D A4EH02 3SE+02 20E+02 25E+02 LIE+02 19E+02 LTEH02  1SE+02 [4E+02 13E402 12E+02 LIE+02 1.0E+02
22E+03 12E+03 S2EH0D  SOE+0D ASEH0D 36E+02 20E+02 25E02 22E+02 19E+02 LTEH02  1SE+02 [4E+02 13EH02 12E+02 LIE+02 1.0E+D2
23E+03 13E03 S3EH0D  SOE+0D ASEH0D 36E+0 30E+02 25E+02 22E+02 19E+02 LTEH02  1SE+02 [4E+02 13EH02 12E+02 LIE+02 1.0E+D2
22E+03 12E03 S2EH0D  SOE+0D ASEH0D 36E+02 20E+02 25E02 22E+02 19E+02 LTEH02  1SE+02 [4E+02 13EH02 12E+02 LIE+02 1.0E+D2
L0E+03 12E+03 TSEH0D  STE+0D A4EH02 3SE+02 20E+02 25E02 LIE+02 19E+02 LTEH02  1SE+02 [4E+02 13EH02 12E+02 LIE+02 1.0E+D2
L6E+03 LIE+D3 TAE+02 SSEX02 43E+02 34E+02 29E+02 24E+02 21EH02 19E+02 17E+02 1SEX02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
12E+03 QUE+02 6SE+02 S2EH02 A1E+02 33E+02 28E+02 24E+02 21EH0 1SE+02 16E+02 1SEX02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
TSEH02 TSEH02 GUAE02  4SEX02 39402 32E+02 27E+02 23E+02 20EH02 1SE+02 L6E+02 1SEX02 13EH02 12E+02 12E+02 LIE+02 10E+02
ASE+02 GOE02 S3EH0D  A4E+0D 36EH0D 3AE+02 26E+02 23E+02 20E+02 1SE+02 16EH02 1SE+02 13E+02 12E402 LIEX02 LIE+02 1.0E+02
LTEH 46EH02 4SEHD  39EH0) 34EHD 29EH02 25E+02 22E402 19E+02 LTEH2 16EH2 14E+02 13EH2 12EH2 LIEH02 LIE+02 99EH)I
L4EH02 33E+02 3TE+02  3SEH02 AE02 27E+02 24E+02 21E+02 19EH02 L7EH02  1SE+02  14E+02  13EH02 1202 LIE+02 LOE+02 9.7E+0I
6IE+01 23E+02 30EH02  30E+0) 28E+02 25E+02 22E+02 20E-02 18E+02 L6E+02 1SEX02 14E+02 13E+02 12E+02 LIE+02 LOE+02 96E+I
300 | 450 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 | 1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550 | 2700 |

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Perfil de concentracion C(x, 0, 0).
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V: DISCUSION DE LOS RESULTADOS
En la figura 7, se muestra el perfil de concentracion C(x, 0, z). Este perfil fue

obtenido, haciendo uso de la ecuacion (1) y evaluandose previamente las

variables que intervienen en los procesos 1, 2, 3y 4. Por ejemplo, el valor de

}

€ (300, 0, 30) = 2.1 x 10® ug/m3, se evalud de la forma siguiente:

210,0,Vy(n)

ey =2l 33)] {e[‘ (G,

Como y = 0, la ecuacion (1), queda:

_YZ=H 2] [_1 Z+H 2]
C(x,0,z) :L e[ 2( crz) +e 2( crz)
2100y, 0,V (i)
—35.150\2 5.15042
€(300,0, 30) = 1.10 x 107 [_ %(3100.4?581120) ] + e[_ %(310(;.-2581120) ]
o 2m(16.8965)(10.45812)(4.238)

(300, 0,30) = 2.1 X 103“—“613 .
m

En la figura 7, también se puede observar, que la concentracion maxima en
el perfil C(x,0,z) es 3.8x10'1ug/m3® y se encuentra en el punto
(0.001, 0, 35.150).

En la figura 8, se muestra el perfil de concentracion C(x, y, H). Este perfil fue
obtenido, haciendo uso de la ecuacion (1) y evaludndose previamente las
variables que intervienen en los procesos 1, 2, 3y 4. Por ejemplo, el valor de

€ (300, 15, 35.150) = 1.6 x 103 ug/m3, se evalué de la forma siguiente:

€(300, 15, 35.150) =

v

1.10 % 107 [_ %( 15 )2] {e[_ 1(35.150—35.150)2]

1/35.150+35.150\2
— e 16.8965 2\" 10.45812 'E(W)
2m(16.8965)(10.45812)(4.238)
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(300, 15, 35.150) = 1.6 X 103% .

La figura 8, también muestra, que la concentracion maxima en el perfil
C(x,y, H) es 3.8 x 10'ug/m3 y se encuentra en el punto (0.001, 0, 35.150)

(punto de emision de la chimenea).

En la figura 9, se muestra el perfil de concentracién C(x, 0, 0). Este perfil
también fue obtenido, haciendo uso de la ecuacion (1) y evaluandose
previamente las variables que intervienen en los procesos 1, 2, 3y 4. Por

ejemplo, el valor de (€(300,0,0) =16 ug/m3, se evalué de la forma

}

siguiente:

Clx,y,z) =

o )] {J- &, e

210,060, Vy(h)
Comoy =0y z =0, laecuacion (1) se simplifica a:

1/ 0)?
€(6,0,0) = —2 e[_ (=)
T 210, 0,Vy(p)

{e IS

e—— W

Znayazvv(m

0 [H@]

C(x,0,0) =——
Oy 0;Vy(H)

Reemplazando los valores de Q, H, v,y), (ay yo,enx = 300), se tiene:

1/ 35.150 \?
1.10 x 107 [—E(m) ]

7(16.8965)(10.45812)(4.238)

(300, 0, 0) =

ug
€(300,0,0) =16 — .
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La figura 9, también indica que la concentracion en el perfil C(x, 0, 0),
aumenta considerablemente hasta llegar al valor maximo de 2.0 x 102 pg/m3
en el punto (1050, 0, 0) y luego disminuye hasta 1.1 x 10% ug/m3 en el punto
(2700, 0, 0).

En https://www.carlessuria.com/toxicos/co2-dioxido-carbono/, se menciona

que el dioxido de carbono (CO,), a partir de 5000 ppm, tiene efectos sobre la
salud de las personas, disminuyendo las capacidades cognitivas,
produciendo fatiga, dolores de cabeza, la interrupcién del suefio, la irritacién

emocional y la lentitud mental. Por tanto, se considera 5000 ppm, la
concentracion maxima permisible de dioxido de carbono (Ccoz(MP))' Una

forma de convertir la concentracion en ppm a pg/m3, es mediante la

siguiente ecuacion:

Hg _ppm XM 3
m = 245 <10
Donde M = 44 g/mol, es la masa molar del diéxido de carbono. Entonces, si

los 5000 ppm se convierte a ug/m3, queda:

5000 x 44

ug
CCOZ (MP) = 245 X 103 = 8.98 X 106 F .

Si se compara la concentracion maxima de didéxido de carbono (2.0 x 102 ug/m3),

en el perfil C(x,0,0), con la concentracion de dioxido de carbono maxima
permisible (CCO2 wpy = 8:98 % 106 yg/m3), se puede decir que la concentracién de

diéxido de carbono a nivel del suelo procedente de la chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP, esta muy por debajo de la concentracion maxima
permisible, de modo que esto no afectara la salud de las personas que habitan a su
alrededor. Cabe mencionar que para generar los perfiles C(x, 0, z), C(x,y,H) y

C(x, 0, 0), se ha mantenido los siguientes parametros:

CO m
Q =1.10 x 107%, H =35150m y v, = 4.238? )
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CAPITULO VI: PROPUESTA

A pesar de que la concentracion maxima de dioxido de carbono a nivel del
suelo (2.0 x 102 ug/m?3), procedente de la chimenea industrial de la Panta
Piloto FIQ-UNAP estd muy por debajo de la concentracion maxima
permisible (8.98 x 10° ug/m?3); se cree que aun se puede reducir mas dicha
concentracion, mediante el aumento de la altura fisica de la chimenea y
utilizando otro combustible que tenga un factor de emisiébn menor que el

diésel 2.

Para esto se propone que la altura fisica de la chimenea sea: h = 10 m. Se
propone que el combustible sea una mezcla que tenga la siguiente composicién
en volumen: 70% diésel 2 y 30% biodiésel. La Guia practica para el calculo de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (2011, p. 19), indica que el
factor de emision del di6éxido de carbono para dicha mezcla, es: 1.83 kg CO, /L,
lo cual si se divide entre la densidad (0.860 kg/L), se obtiene un factor de

emision igual a 2.13 kg CO,/kg combustible. Entonces, el factor de emisién

(Eco,), queda:
Eco, = 2.13 X 10° ug CO,/kg combustible.

Se considera para este caso el mismo consumo promedio para esta mezcla, es
decir: 4 gal/h, lo cual es igual a 15.14 L/h. Si se multiplica este valor por la
densidad (0.860 kg/L) de dicha mezcla (70% diésel 2y 30% biodiésel), se
obtiene el consumo de la mezcla en kg/h y kg/s:

Coom = (15.14 =) (0.860 X8) = 13.0204 B = 0.00362 <&
an = (1514 5) (0860 1) = 130204 3= 000362 .

Entonces, el nuevo valor de la tasa de emisién (Q), considerando la propuesta

es:

A Cco k:
Q = Eco, Ceom = (213 % 10° g ¥

co
—) (0.00362 cHI -2
kg S

)=7.7><10

A continuacién, se muestran los resultados de las variables para los procesos 1,

2y 3, considerando la propuesta.

33



Tabla N° 10. Resultados de variables del proceso 1, considerando la

propuesta.
ECOZ écom
HE kg 1y
kg S S
0.00362 7.7 x 10°

2.13 x 10°

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 11. Resultados de variables del proceso 2, considerando la

propuesta.
AT,

T Ty Vs Vy(n) A7 r
K K m/s m/s °C/m m
561.15 303.15 5 2.563 —0.006 0.13
Ah h H
m m m

27.231 10 37.321

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 12. Resultados de variables del proceso 3, considerando la

propuesta.
Vy(a) a p Vu(H)
m/s m Adimensional m/s
1.2 1.5 0.4 4.336

Fuente: Elaboracion propia.

Como la altura fisica de la chimenea en la propuesta es h=10m, la

velocidad del viento (v,@)) correspondiente a esta altura se evalla
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nuevamente haciendo uso de la ecuacion (3) (véase la tabla 11). Se ha

considerado la clase de estabilidad E (p = 0.4, véase la tabla 3)

h 14 10 m 0.4
Vy(n) = Vu(a) <Z) = (1.2m/s) (m) = 2.563 m/s.

De esta forma, la elevacién de la pluma de contaminante, Ah = 27.231 m, se

evalué nuevamente mediante la ecuacion (4) (véase la tabla 11).

1/3
Ak = 2.6 |—2 rsz;Ts ~Ta)
Ty vy (A—Za + 0.01)

Ah = 2.6

303.15) (0.13)2(5)(561.15 — 303.15)]*/°
( ) (0.13)#(5)( )l _97931m.

(561.15)(2.563)(=0.006 + 0.01)

De esta forma, la altura efectiva de la chimenea, para la propuesta, se

muestra en la tabla 11 y se evalud de la forma siguiente:
H=h+Ah=((10+27.231) m = 37.231 m.

Entonces, la velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea, en la
propuesta, resultd (v,,(H) = 4.336 m/s), la cual se muestra en la tabla 12.
Para la evaluacion correspondiente, se ha hecho uso de la ecuacién (3),
para lo cual se midié previamente la velocidad del viento, v, = 1.2m/s, a
la altura (Z, = 1.5 m). También se ha considerado la estabilidad atmosférica

de nivel E (p = 0.4, véase la tabla 3).

37.231m

0.4
Tt m ) = 4.336 m/s.

H 14
Vo) = Vo(a) (Z_> = (1.2m/s) (
a

Los valores de g, y 0, se evalian de la misma que en el caso anterior.
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Figura 10. Perfil de concentracion C(x, 0, z), para la propuesta.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Perfil de concentracién C(x, 0, 0), para la propuesta.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Si se compara las figuras 7 y 10, se podra observar que, mediante la
propuesta, se reduce la concentracion maxima en el perfil C(x, 0, z), de
3.8 x 10! ug/m3 a 2.6 x 101 pug/m3.

Al comparar las figuras 9 y 11, se podrd observar que, mediante la
propuesta, se reduce la concentracion maxima en el perfil C(x, 0, 0), de
2.0x 102 ug/m3® a 1.2 x 10%2 ug/m3, lo cual representa casi la mitad de
2.0 X 102 ug/m3.

También se puede observar, al comparar las figuras 9 y 11, que, mediante la
propuesta, se reduce la concentracion minima en el perfil C(x, 0, 0), de
1.1 X 102 ug/m® a 74 ug/m3.

Para visualizar mejor la reduccion de las concentraciones del perfil
C(x, 0,0), se ha elaborado la figura 12. En esta figura se puede observar

claramente en qué medida disminuyen las concentraciones en este perfil.
De la misma forma que en el caso actual (con diésel 2), se ha evaluado las

concentraciones en el perfil C(x, 0, 0). Por ejemplo, para evaluar el valor de

la concentraciéon € (300, 0, 0) = 16 ug/m3, para la propuesta, se hizo uso de

}

la ecuacion (1) de la forma siguiente:

" W)

Znayazvv(H)

0 [H@]

C(x,0,0) =———
Oy 0;Vy(H)

1/ 37.231 \?
7.7 X 10° e[‘ 2(foiserz) ]
m(16.8965)(10.45812)(4.336)

€(300,0,0) =

ug
€(300,0,0) =57 —..
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Figura 12. Comparacion de los perfiles de concentracion C(x, 0, 0), actual con la propuesta.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Se ha evaluado la tasa de emision de didéxido de carbono procedente de
la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP, siendo este valor
igual a 1.10 x 107 ug CO,/s. De esta forma se prueba la primera hipotesis

especificay a la vez se estd cumpliendo con el primer objetivo especifico.

Se ha evaluado la altura efectiva de la chimenea industrial de la Planta
Piloto FIQ-UNAP, siendo este valor igual a 35.150 m, probando de esta
forma la segunda hipoétesis especifica y a la vez cumpliendo con el

segundo objetivo especifico.

Se evalud, la velocidad media del viento a la altura efectiva de la
chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP, resultando su valor
igual a 4.238 m/s; de esta manera se prueba la tercera hipotesis

especifica y se cumple con el tercer objetivo especifico.

Se establecio las coordenadas de los puntos de la atmosfera donde se
evaluod la concentracién de diéxido de carbono, esto se puede observar
claramente en las figuras 5 y 6. De esta forma se prueba la cuarta

hipodtesis especifica y se cumple con el cuarto objetivo especifico.

Haciendo uso de la ecuacion (2) y las tablas 1 y 2, se evalué los
coeficientes de dispersion horizontal y vertical, para un rango de valores
de x, que va de 0 a 2700 m. Esto prueba la quinta hipotesis especifica y

se cumple con el quinto objetivo especifico.

Se ha evaluado la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera
procedente de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP, para
esto se ha graficado los perfiles C(x, 0, z) y C(x, y, H), en los cuales se
hizo uso de la ecuacion (1). La concentracion maxima para los perfiles
C(x,0,z) y C(x,y, H) resulté 3.8 x 101ug/m3® y estaba ubicada en el

punto (0.001, 0, 35.150). La concentracion maxima para el pefrfil
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C(x, 0, 0), result6 2.0 x 10% ug/m3 y esta ubicada en el punto (1050, 0, 0).
Con esto se esta probando la hipétesis general y a su vez también se esta

cumpliendo con el objetivo general.

Se propuso que la altura fisica de la chimenea sea 10m y que el
combustible a utilizarse sea una mezcla cuya composicién en volumen es:
70% diésel 2 y 30% biodiésel. De esta forma se disminuyé la tasa de
emision de 1.10 x 107ug CO,/s a 7.6 X 10°ug CO,/s.

Mediante la propuesta, se estaria reduciendo la concentracion maxima en
el perfil C(x, 0, z), de 3.8 x 10 ug/m3 a 2.6 x 101 ug/m3.

Mediante la propuesta, se estaria reduciendo la concentracion maxima en
el perfil C(x, 0, 0), de 2.0 X 10% ug/m3 a 1.2 X 10? ug/m3.

Al disminuir la tasa de emision, disminuye también la concentracién en los
perfiles C(x, 0, z), C(x,y, H) y C(x, 0, 0), esto se debe a que la tasa de
emision es directamente proporcional a la C(x, y, z) en la atmosfera, tal

como se muestra en la ecuacion (1).

Los coeficientes de dispersion horizontal y vertical, sélo dependen de la
coordenada x y no de las otras coordenadas (y Yy z), tal como se muestra

en la ecuacion (2).

El modelo gaussiano de dispersion de contaminantes, que se representa
mediante la ecuacién (1), en el presente trabajo de investigacion, permite
evaluar con gran exactitud la concentracion de cualquier contaminante que
se dispersa en la atmésfera, pero para eso se debe tener en cuenta la
estabilidad atmosférica y evaluar una serie de variables adicionales como: la
velocidad lineal media del viento a la altura efectiva de la chimenea, las
coordenadas de posicidn, la altura efectiva de la chimenea y los coeficientes
de dispersién en las direcciones y y z. De esta manera se concluye el
presente trabajo de investigacion, donde se esta probando cada una de las
cinco (5) hipotesis especificas y la hipétesis general y en forma simultanea
también se esta cumpliendo con cada uno de los objetivos especificos y el

objetivo general.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer uso del modelo gaussiano (ecuacion (1)), para hacer
el estudio de la dispersion de otros contaminantes en la atmosfera, como el
monoéxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO,) y particulas (PM10),

emitidos por la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP.

Se recomienda hacer uso en la caldera de la Planta Piloto FIQ-UNAP, de un
combustible que tenga el factor de emision del dioxido de carbono
(Ecoz), menor que el diésel 2, de esta forma se reducira considerablemente
la tasa de emision (Q) y la concentracion de didxido de carbono en la

atmosfera.

Se recomienda hacer uso de la formulacion de McMullen (ecuacion (2)) y las
tablas 1 y 2, para evaluar los coeficientes de dispersion horizontal (ay) y
vertical (o,), en funcién de la direccion a la que se dispersan los

contaminantes emitidos por una fuente puntual (chimenea).

Para evaluar la velocidad del viento a una determinada altura, se recomienda
hacer uso de la Ley potencial de Deacon (ecuacion (3)) y la tabla 3, pero
para esto se debe medir previamente la velocidad del viento a una altura de
1.5 m.

Para hacer el estudio de contaminantes en la atmosfera, emitidos por fuentes
puntuales de otras instituciones que se dediquen a realizar actividades
industriales (produccion de alimentos, refineria, triplayeras, produccién de
energia eléctrica, etc.) en la region Loreto, se recomienda hacer uso de la
Ecuacién de Briggs (ecuacion (4)) con categorias de estabilidad E y F, para

evaluar la elevacion de la pluma de contaminante.

Al aumentar la produccion en la Planta Piloto FIQ-UNAP, aumentaria el
consumo de combustible en la caldera y por ende aumentaria la tasa de
emisién de dioxido de carbono; para esto se recomienda hacer uso de las
hojas de calculo que se han elaborado en la presente investigacion, pues
esto permitiera realizar multiples simulaciones, para evaluar cuales serian las

nuevas dimensiones de la chimenea industrial (radio y altura fisica).
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Anexo 1. Estadistica complementaria (hojas de calculo).
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Hoja de calculo para el perfil de concentracién C(x, 0, z)
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Hoja de calculo para el perfil de concentraciéon C(x, y, H)

126 M Feo || =(SES1L/(2*PI()*SFS117IS41*1546) ) *EXP((-1/2) *((SD26/1541)2) ) *(EXP((- 1/2) *(((SG$11-5F57)/1546) ~2) HEXP((-1/2) *(((SGS11+5FS7) /1946) ~2) )

| o | E | F | &6 | H [ J | K | L | M | N o P Q R 5 T U v w
4_
5 | Al i "
6 | m m m
7 | 20130 6 33.130
| 0 [ oy [_i{ﬂﬂ [ 3&!‘}’]
E g VyiH) z c r C‘(.-x. vH=—" & ELE b Y L s : 1)
10| rg's m's m pemd | 04 2Ma, TV, )
1 109TEH)T] 4238 351490
12|
13 |
14|
15 |
16|
17| 6.JEH 23EH02 30EH02 30EHD2  28EHD2 23EH02 22EH2 20EH2  1BEH2  16EHD2  135EHD2 14EH2 13EH2 12EH2 11EHR2 10EH2 96EHI
18 | 14EH2 3353EHD2 3TEHD2  35EHD2 31EH2 27EHD2 24EH02 21EH2  19EH2 17EH2  13EH2  14EH02 13EH02 12EHR 11EH02 10EH)Z2 2 T7EH
19| 2TEHR 46EH02 43EH02 39EHD2 34EHD2 29EH02 235EH2 2IEH2 O 19EH02 LTEHD2  16EHD2 14EHD2 13EH2 12EH2 11EHR2 11EH2 99EHN
20 48EH2 60EH02 33EH02  44EH)2  36EH02 31EH02 26EHD2 23EH2 20EHD2 18E+H02  16E+02 13EH02 15EHD2 12EH02 11EH2 11EHI2 10EH2
21 | 14E+02  7BEH2 T3EH0? 6.1EH2 48EHD2 39EHD2 32EH02 2TEH2 13EH2 20EHD2 1BEH? 16EHD2 1SEHD2 13EH2 12EH2 12EH2 11EH2  1.0EHR2
22 JOEH2 12EHDS Q1EHD? 68EH02 3IEHD2  41EH02 33EH02 28EH? 24EH2 21EH2 18EHD?  16EH02  13EH2  14EH2  13EH2 12EH2 11EHI2 1.0EHR2
23 | 16E+H3  16EH)F 11EH)3 TAEH2  55EH)2  43EH02 34EH02 20EHD2 24EH2 21EH2 19EH2  17EHD2  15EH2  14EH2 13EH2 12EH2 11EHI2  10EHR2
24 J6EH)3  20EH3 12EH03 TOEHR2  3TEHI2  44EH2 F35EHR? 20EH2 235EH2 2UEHR2  19EHR  1JEHR  13EH2 14EH2 13EH2 12EH2 11EHR2  1.0EH2
25 SEEH03 22EHDS 12EH03 B2EHI2 SOEHD2  45EH02 36EH02 20EHD2 25EH2 2I2EHD2 19EHD2 1LTEHD2 15EHD2 14EHD2 13EH2 12EH2 11EHI2 10EH2
26 6.6EH)3  23EH3 13E+'03| 83E+02.| SOEH2  43EH2 36EHD2 Z0EH2 23EH2 22EH2 19EH?  17EH? 13EH02 14EH02 13EHR 12EH02 11EHR2  10EHR2
27| SEEH03 22EHDS 12EH03 BI2EHD2 SOEHD2  45EH02 36EH02 29EHD2 25EH2 2I2EHD2 19EHD2 1LTEHD2 15EHD2 14EHD2 13EH2 12EH02 11EHI2 10EH2
23 | J6EH03  20EH03 12E+03 TOEHD2  3TEH2  44EH2 F5EH? 20E+H02 235EHD2 2UEHR2 19EHR2 1LTEHR? 15EH2 14EH02 13EH2 12EH2 11EHR2  1.0EHR2
29 | 16E+03  16EH05 11EH03 TAEH2  55EH)2  43EH02 34E+02 20EH02 24EH2  21EH2 19E+H02 17EH02  13EH02  14EH02 13EH02 12EH02 11EH2 10EHD2

Pluma C(x,0,2)

Pluma C(x,y,H)

Procesos 1 a 3 propuesta

Pluma C(x,0,z) propuesta |

®



Grafico 5

-

5

= G

Hoja de calculo para el perfil de concentracién C(x, 0, 0)

=SERIES(;'Pluma C{x,0,z)'|SE$36:5WS36; Pluma C(x,0,z) | SES35:5W3$35;1)

1 H Il I 1 J 1 K 1 L 1 M 1 N 1 D 1 P 1 Q 1 R 1 S ! T 1 U Il V ] w

[ |
| ooot | 1s0 | 3200

3SEH] 1.1EH02 1.6E+02

1
L6EHD)  1SE+02  14E+02 13E+02 13E+02 1JE+02 LIEHR
L6E+H2  1SE+H2  14E+02 13E+H02  13E+H02 12E+02 11E+02
1800 | 1950 | 2100 | 2250 | 2400 | 2550 | 2700

LOEH2  2.0E+02 2.0E+02 2.0E+)2 10E+)2 18EH2 17E+HD2
LTEH2  19E+H2 20E+02 19E+02 19E+02 18E+H2 17E+H02
750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500 | 1650 |

TIEHL  14E+H02
| 4s0 | 600 |

e,

C(x.0,0) (pg/m?)
2.5E42

20E+H2

15EH2

1.0E+H2

3.0EH1

Wt

Bt

A
ﬁl_f—‘;l.ﬁgjss | 99.15833 ] 105579 | 111.9611] 118.307 | 124.6193
T

74 | 3151080 | 3292716 34.20372] 33.62335] 36.9103 | 3318423

-

150 300 450

600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2530 2700

xim)

O

1 . | Pluma C(x,0,2) Pluma C(xy,H)

®

Procesos 1 a 3 propuesta | Pluma C(x,0,z) propuesta |



Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos.

Anemometro digital TM-403
Especificaciones

Veleta de 30 mm de didmetro con 6 paletas de plastico
Auto apagado con funcion de deshabilitado.

Indicador de bateria baja.

Sensibilidad a corrientes de aire de hasta 0.4 m/s
Medida de la velocidad de aire: 0.4 ~ 25 m/s
Resolucién: 0.1

Precision: £2% +0.2

Termometro digital infrarrojo TM-301
Especificaciones

Rango de temperatura: -30 °C ~ 530 °C (-22 °F ~ 986 °F)
Precision: +2 °C (3 °C) 0 2% lectura (> 50 °C/ 122 °F)
Repetitividad: 2% o £2 °C (3 °F)

Tiempo de respuesta: 500 ms a 95%

Respuesta espectral: 5 ~ 14 pm

Emisividad fija (e): 0.95

Resolucién: 0.2 °C/ 0.5 °F

Potencia laser: 1 mw

Tiempo de energia automatica < 5 segundos
Rango de operacién de ambiente: 0~40 °C (32 °F ~104 °F)

Wincha-flexdmetro (5.5 metros, contra impacto TPR, cinta extra ancha,
carcasa ABS, FH-55M 14613 Truper).

Especificaciones

« Cinta impresa por ambos lados y protegida con doble capa de nylon para
maéaxima duracion.
« Cinta extra ancha que permite mayor extension y facilita su lectura.

e Clip de palanca para mejor sujecion.



Anexo 3. Consentimiento informado.

Facultad de

Ingenieria Quimica

PLANTA PILOTO DE ALCOHOL
AV. FREYRE N° 610
IQUITOS-PERU

EL QUE SUSCRIBE, RESPONSABLE DE LA PLANTA PILOTO DE
ALCOHOL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA AMAZONIA PERUANA:

CERTIFICA

Que, la planta piloto, utiliza el caldero pirotubular para generar vapor
y ser utilizado en las diferentes plantas (alcohol, cerveza y alimentos),
durante la operacion de la planta piloto de alcohol, que fueron los dias
15 y 16 de noviembre del afio 2021; los sefiores: Carlos Alberto
Rocha Vela y Jorge Alex Rengifo Pezo, trabajaron obteniendo
datos de los gases de combustion, procedente de la chimenea del
caldero, para su trabajo de tesis. EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO EN LA
ATMOSFERA PROCEDENTE DE LA CHIMENEA INDUSTRIAL DE
LA PLANTA PILOTO FIQ UNAP 2021, guiados por el Asesor, Ing.
Fernando Javier Salas Barrera, MSc.

Expido el presente documento a solicitud de los interesados, para los
fines que estimen conveniente

Iquitos, 17 de noviembre del 2021

2 I
| Pa
lﬁwtl(;
Ing. Victor Garcia Pérez
Responsable PPA-FIQ UNAP




Anexo 4. Matriz de consistencia.

Tipo de disefio de Poblacién de Instrumentos
Titulo de Problema de investigacion Objetivos Hipotesis estudio estudio de recoleccion
investigacion y
procesamiento
Problema general Objetivo general Hipotesis general Correlacional- Poblacién
¢Es posible evaluar la | Evaluar la concentracion | Si, es posible evaluar la | causal. La poblacion es leGuia  practica
concentraciéon de diéxido de | de diéxido de carbono en | concentraciéon de diéxido | El investigador | infinita, pues es el | para el calculo

EVALUACION DE
LA
CONCENTRACION
DE DIOXIDO DE
CARBONO EN LA
ATMOSFERA
PROCEDENTE DE
LA CHIMENEA
INDUSTRIAL
DE LA PLANTA
PILOTO
FIQ-UNAP
2021

carbono en la atmésfera
procedente de la chimenea
industrial de la Planta Piloto
FIQ-UNAP?

Problemas especificos
¢Es posible evaluar la tasa
de emisién de diéxido de
carbono procedente de la
chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP?

¢Es posible evaluar la
altura efectiva de la
chimenea industrial de la

Planta Piloto FIQ-UNAP?

¢Es posible evaluar la
velocidad media del viento
a la altura efectiva de la
chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP?

¢Es posible establecer las
coordenadas de los puntos
de la atmosfera donde se
evalla la concentraciéon de
diéxido de carbono?

¢Es posible evaluar los
coeficientes de dispersion
horizontal y vertical?

la atmosfera procedente
de la chimenea industrial
de la Planta Piloto FIQ-
UNAP.

Objetivos especificos
Evaluar la tasa de emision
de diéxido de carbono
procedente de la
chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP.

Evaluar la altura efectiva
de la chimenea industrial
de la Planta Piloto FIQ-
UNAP.

Evaluar la  velocidad
media del viento a la
altura efectiva de Ila

chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP.

Establecer las
coordenadas de los
puntos de la atmosfera
donde se evalla Ila

concentracion de dioxido
de carbono.

Evaluar los coeficientes
de dispersion horizontal y
vertical.

de carbono en la
atmoésfera procedente de
la chimenea industrial de
la Planta Piloto FIQ-
UNAP.

Hipotesis especificas
Si, es posible evaluar la

tasa de emisibn de
diéxido de carbono
procedente de la

chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP.
Si, es posible evaluar la
altura efectiva de la
chimenea industrial de la
Planta Piloto FIQ-UNAP.

Si, es posible evaluar la
velocidad media  del
viento a la altura efectiva
de la chimenea industrial
de la Planta Piloto FIQ-
UNAP.

Si, es posible establecer
las coordenadas de los
puntos de la atmoésfera
donde se evalia la
concentracién de diéxido
de carbono.

Si, es posible evaluar los
coeficientes de dispersion
horizontal y vertical.

establece el sentido
de la causalidad en

cada proceso
operacional (es
decir, se establece
cudles  son las
variables

independientes y
dependientes en

cada proceso de
operacional), lo cual
conduce en forma
estructurada a
evaluar la
concentracion de
diéxido de carbono
en la atmésfera.

conjunto de todos
los puntos de la
atmésfera que
estdn dentro del
siguiente  espacio
tridimensional:
0<x<2700
—45<y <45
0<z<85

Muestra

Estd  conformada
por 3 submuestras,
las cuales son
conjuntos de puntos
de la atmosfera,
definidos de las
formas siguientes:
Submuestra 1:

(x, 0, 2)

Ax =150, Az=5
n(SM,) = 361
puntos.

Submuestra 2:
(x,y, H)

Ax =150,Ay =5
n(SM,) = 361
puntos.
Submuestra 3:
(x,0,0)

Ax =5

n(SM;) =19
puntos.

Los valores de x, y
y z, estan en metros

(m).

de emisiones de
gases de efecto
invernadero  y
hoja de célculo
de Excel.

e Termometro
digital

e Wincha-
flexémetro

e Anemémetro
digital

» Hojas de calculo
de Excel para
las ecuaciones
de Briggs, ley
potencial de
Deacon,
formulacion de
R. W. McMullen
y el modelo
Gaussiano  de
dispersién de

contaminantes.




Anexo 5. Vista de la chimenea industrial de la Planta Piloto FIQ-UNAP.




