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Resumen ejecutivo

La contaminacién atmosférica constituye uno de los principales desafios ambientales en Chile,
especialmente en zonas industriales y rurales donde las emisiones odorantes impactan la calidad
de vida de las comunidades. En este contexto, la regulacidon de olores en planteles porcinos
adquiere relevancia tras la promulgacion del Decreto N° 9 del Ministerio del Medio Ambiente,
gue establece limites de emisidn para este tipo de instalaciones. La disponibilidad de modelos de
simulacidn confiables es esencial para evaluar y gestionar dichas emisiones, por lo que el presente
estudio busca contribuir a la validacion de herramientas predictivas aplicables al contexto
nacional.

El objetivo general de la investigacion fue evaluar y comparar la efectividad del modelo ARD3D,
desarrollado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria, respecto al modelo de referencia
AERMOD, recomendado por el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) de Chile. Los objetivos
especificos incluyeron la definicién de escenarios de modelacion, la simulacién de la dispersion
de olores bajo distintas condiciones operacionales y la comparacién cuantitativa y cualitativa de
los resultados obtenidos.

La metodologia considerd la modelacion de emisiones odorantes generadas en un plantel porcino
ubicado en Mallarauco, Regién Metropolitana. Se emplearon datos meteorolégicos del modelo
WRF y topografia procesada en AERMAP para representar el dominio de 12 x 12 km con fuentes
emisoras asociadas a los sectores de maternidad, recria, engorde y tratamiento de purines. Se
desarrollaron distintos escenarios: modelacién anual completa, aumento del drea de simulacién
y aumento de la cantidad de cerdos, con el fin de evaluar la sensibilidad y consistencia de ambos
modelos.

Los resultados mostraron que AERMOD tiende a representar la pluma odorante de manera
continua y extendida, adecuada para estimaciones regionales, mientras que ARD3D ofrece una
mayor resolucion local y una representacion tridimensional mas realista de la dispersién. Este
ultimo permitié identificar zonas receptoras coincidentes con sectores donde existen
antecedentes de denuncias por olores, lo que sugiere una mejor sensibilidad del modelo frente a
la topografia y a la variabilidad meteoroldgica. Ambos modelos entregaron concentraciones del
mismo orden de magnitud, validando la consistencia numérica de ARD3D respecto al estandar de
referencia.

ARD3D demostrd un desempeino comparable a AERMOD, con ventajas técnicas asociadas a su
formulacidn no estacionaria y capacidad de adaptacion a entornos complejos. Su coincidencia
con areas reportadas por la comunidad y su potencial para representar dindmicas locales lo
posicionan como una alternativa nacional viable para estudios de impacto odorante. Este trabajo
contribuye al fortalecimiento de la modelacién atmosférica en Chile y sienta las bases para futuras
aplicaciones de ARD3D en evaluaciones ambientales y normativas nacionales.
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1. Introduccion

La creciente industrializacion y el desarrollo urbano acelerado han intensificado los desafios
ambientales contemporaneos. Entre ellos, la calidad del aire ocupa un lugar central, ya que la
emision de contaminantes atmosféricos por parte de actividades industriales no solo representa
una amenaza para la salud publica, sino que también plantea interrogantes sobre la sostenibilidad
de los modelos productivos actuales.

En Chile, la problematica de la contaminacién atmosférica adquiere especial relevancia debido a
las condiciones geograficas y climaticas particulares del pais. La Regién Metropolitana, por
ejemplo, ha sido declarada zona saturada por diversos contaminantes desde 1996, evidenciando
la necesidad urgente de herramientas precisas para la prediccion y control de emisiones (Sinca,
2024)

En este escenario, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) desempefia un rol regulador
fundamental a través del Sistema de evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Este sistema exige
que los proyectos susceptibles de generar emisiones atmosféricas incorporen estudios de
modelacién de dispersion de contaminantes con el fin de anticipar sus efectos sobre la poblaciéon
y el entorno. Dentro de sus guias oficiales el SEA recomienda el uso de modelos gaussianos como
AERRMOD como estandar para la evaluacién de impactos de contaminantes primarios
complementando con el modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para datos
meteoroldgicos (SEA, 2012).

Principalmente la industria porcina chilena representa un sector econdmico estratégico
concentrado principalmente en la regién de O’Higgins y en crecimiento sostenido hacia otras
regiones como la Metropolitana. Sin embargo, este desarrollo ha traido consigo desafios
ambientales significativos particularmente relacionados con la emisién de olores que afectan la
calidad de vida de las comunidades cercanas, la reciente promulgacién del Decreto N° 9 del
Ministerio del Medio Ambiente que establece normas especificas de emisién para planteles
porcinos (BCN, 2023) subraya la urgencia de contar con herramientas de modelacidn precisas y
confiables.

Ante esta necesidad un grupo de investigacion del departamento de matematica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, liderado por el profesor Erwin Herndndez, ha
desarrollado un modelo alternativo de calidad de aire lamado ARD3D. Este modelo basado en la
solucién de ecuaciones de adveccion-difusidon-reaccion dependientes del tiempo representa una
propuesta innovadora que podria complementar o mejorar las capacidades predictivas de los
modelos tradicionalmente utilizados.

El presente trabajo surge de la necesidad de validar cientificamente las capacidades predictivas
de ARD3D frente al modelo de referencia AERMOD utilizando como caso de estudio un plantel
porcino ubicado en Mallarauco, regién Metropolitana, la seleccién de este caso especifico se
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justifica tanto por su relevancia ambiental local, evidenciada en las denuncias ciudadanas
documentada en los informes de fiscalizacién de la Superintendencia del Medio Ambiente como
por la disponibilidad de datos meteoroldgicos y topograficos necesarios para una modelacién
rigurosa.

La importancia de esta investigacidn radica en que, de validarse la efectividad de ARD3D se podria
contar con una herramienta nacional de modelacion que contribuya a mejorar la precisién en las
evaluaciones ambientales fortaleciendo asi el marco regulatorio chileno y proporcionando a las
autoridades ambientales alternativas tecnoldgicas para la toma de decisiones informadas.



. Objetivos
2.1. Objetivo General

Evaluar y comparar la efectividad de dos modelos de dispersién de contaminantes, ARD3D
desarrollado por un grupo de investigacion y AERMOD recomendado por el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA), en la prediccion y evaluacidon del impacto ambiental de las
emisiones generadas por un plantel porcino en Mallarauco, regién Metropolitana.

2.2.  Objetivos especificos

Proponer diferentes escenarios de simulacion de dispersién al aire (tipo de fuente
emisora, tipo de contaminante, sustancia emitida, ubicacion de la fuente, condiciones
meteoroldgicas, etc.) y realizar la prediccion de la pluma de contaminacién utilizando el
modelo de dispersion de contaminantes al aire desarrollado.

Comparar los resultados obtenidos en los diferentes escenarios respecto a los resultados
gue se obtendrian con el modelo AERMOD View.

Evaluar en qué casos y en qué condiciones el modelo propuesto logra unos resultados de
predicciéon de la pluma de contaminacién similares a los del modelo de referencia
AERMOD.
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3. Antecedentes generales
3.1. Contexto ambiental en Chile

Chile es un pais que posee grandes contrastes geograficos y climaticos, desde el desierto de
Atacama en el norte hasta los campos de hielo en el sur. Esta diversidad se ve reflejada en los
desafios ambientales que enfrenta el pais, a continuacion, se describen algunos de los principales
desafios y las medidas que se han tomado en algunos de estos casos.

Escasez y contaminacion del agua

La gestidn del agua en Chile es una problematica creciente, especialmente en la zona centro-norte
del pais, donde la poblacién es mds densa y donde las precipitaciones mas escasas.

La escasez del agua se debe principalmente a los siguientes factores: aumento de la poblacién y
crecimiento de la actividad econdmica, junto con la disminucién sostenida de las precipitaciones.
Estos factores, junto con la contaminacion del agua provocada principalmente por las actividades
industriales, agricultura y mineria, reducen su disponibilidad para el consumo humano y su uso
agricola (Bergamini et al., 2017).

Contaminacién atmosférica

La contaminaciéon atmosférica es otro problema grave en Chile, particularmente en areas
densamente pobladas y zonas industriales y mineras. Estudios indican que gran parte de la
poblacién estd expuesta a niveles de contaminantes que superan las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En respuesta a esto, el gobierno ha implementado
planes de prevencidn y descontaminacién atmosférica, los cuales contienen medidas dirigidas a
las principales fuentes de emision (Bergamini et al., 2017).

Marco legal v politicas ambientales

Chile cuenta con un conjunto de normas de emision que regulan la cantidad de contaminantes
gue pueden ser emitidos por diferentes fuentes, como centrales eléctricas, industrias, vehiculos
y actividades agricolas. Estas normas se establecen en el Decreto Supremo N°38/2013 (MMA,
2013) y se clasifican en dos tipos:

e Normas primarias: Establece limites permisibles de concentracién de contaminantes en el

aire para proteger la salud de la poblacidn.
Las normas de calidad primaria que se encuentran actualmente vigente son (SINCA,MMA,
2024):

-Norma de calidad del aire para MP2,5 (D.S. N°12/2010)

-Norma de calidad del aire para MP10 (D.S N°12/2022)

-Norma de calidad del aire para SO (D.S. N°104/2018)

-Norma de calidad del aire para NO (D.S. N°114/2002)

-Norma de calidad del aire para CO (D.S. N°115/2002)
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-Norma de calidad del aire para Plomo (D.S. N°136/2000)
-Norma de calidad del aire para O3 (D.S. N°112/2002)

Normas secundarias: Establecen limites mdaximos permisibles de concentracion de
contaminantes en el aire para proteger el medio ambiente y los recursos naturales.
Las normas de calidad secundaria que se encuentran actualmente vigentes son
(SINCA,MMA, 2024):
-Norma de calidad del aire para SO (D.S. N°22/2009)
-Norma de calidad del aire para MPS en la cuenca del rio Huasco, Il Region (D. Exento
N°4/1992)

Estas normas de emisidn son un instrumento de gestion de la calidad de aire y prevencién de la

contaminacién atmosférica, cuyo cumplimiento es obligatorio para todas las fuentes emisoras y

es fiscalizado por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

La ley marco de cambio climatico en Chile (BCN, 2022) refleja un compromiso del pais con la
mitigacién del cambio climatico, esta legislaciéon establece metas de reduccion de emisiones y

fomenta la implementacién de mitigacion y adaptacidn. Entre sus puntos claves se encuentran:

Meta de neutralidad del carbono al afio 2050

Creacion de la Estrategia Climdtica de Largo Plazo (ECLP)

Establecimiento de un Sistema Nacional de Cambio Climdtico (SNCC)

Implementaciéon de medidas de mitigacion en sectores clave como energia, transporte,
industria y agricultura.

Promocidn de la adaptacion al cambio climatico en comunidades vulnerables.

Ademas, Chile adoptd la agenda 2030 de las naciones unidas (Consejo Nacional de la Agenda

2030, 2023), comprometiéndose a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta

agenda se centra en cinco ejes estratégicos proporcionando un marco integral para abordar los

desafios ambientales, Los ejes abordados son los siguientes:

Personas: Poner fin a la pobreza, el hambre, garantizar la salud y el bienestar de todas las
personas

Planeta: Proteger el planeta y luchar contra el cambio climatico

Prosperidad: Promover la prosperidad econdmica inclusiva y sostenible

Paz, justicia e instituciones: Fortalecer las instituciones para lograr sociedades mas justas
e inclusivas.

Alianzas: Revitalizar la alianza mundial para el desarrollo sostenible.

Teniendo en cuenta todo esto se puede ver que Chile posee un marco legal y politicas ambientales

gue buscan proteger el medio ambiente y promover su desarrollo sostenible. La implementacién
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efectiva de estas politicas es fundamental para enfrentar los desafios ambientales que se
enfrentan como pais.

3.2. Situacién ambiental de la regién metropolitana

La regién metropolitana es la més pequefia del pais con 15.403 km?, pero la méas poblada con mas
de 6 millones de habitantes. Esta region consta de un clima mediterraneo y se caracteriza por una
orografia definida por la cordillera de la costa, la depresidn intermedia, la cordillera de la costa 'y
las cuencas marginales.

Santiago, la capital del pais, es el centro administrativo y econdmico del pais contribuyendo con
el 41,5% del PIB, sin embargo, enfrenta serios problemas de contaminacién atmosférica
especialmente durante otofio-invierno por material particulado respirable (MP10) y en
primavera-verano por ozono (Os). Por esta razén desde 1996 la regidon ha sido declarada Zona
saturada por diversos contaminantes como MP10, PTS, O3 y CO, ademads de ser declarada Zona
latente por NO,, esto llevé a la implementacion del Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica (PPDA) en 1998, actualizado en 2004.

Entre las principales fuentes de contaminacién se encuentran los procesos industriales, emisiones
vehicularesy uso de chimeneas domiciliares. La implementacion del PPDA ha logrado reducciones
significativas en la contaminacién por MP10 y MP2,5, aunque los niveles de CO y Oz siguen
superando las normas primarias. La red de monitoreo ambiental de Santiago, que inicié en 1987
y se amplié en 1997 revela que las concentraciones mds altas de MP10 se registran en otofio-
invierno en las comunas del sector poniente, mientras que las de O3 se concentran en verano en
el sector oriente (Sinca, 2024).

3.3. Problematica de olores

El olor es una propiedad de ciertas sustancias que estimulan el sentido del olfato humano, de
forma similar a como se combinan sonidos para crear una melodia, varias sustancias pueden
juntarse para formar un olor.

La molestia por un olor surge cuando este afecta de manera negativa a las personas. El acronimo
FIDOL describe los factores que determinan el grado de molestia por olor y estas son:

e Frecuencia: NUmero de veces que el olor se presenta.

e Intensidad: Grado de fuerza con que se percibe el olor.

e Duracién: Cuanto tiempo dura la exposicion al olor.

e Ofensividad: Nivel de desagrado asociado al olor

e Localizacion: Donde se encuentran los receptores del olor.

La molestia se genera a partir de la exposicion repetida y prolongada a olores desagradables
(MMA, 2024).
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Los problemas de olores en Chile estdn fuertemente condicionados por las particularidades
climaticas y los recursos naturales de cada regién, lo que es crucial al gestionar las areas aptas
para actividades que pueden ser fuentes de olores. La direccion predominante del viento, por
ejemplo, es un factor clave para determinar la ubicacién de estas fuentes en relacién con centros
poblados.

En el pais se han identificado al menos 12 actividades potencialmente emisoras de olores que
pueden generar molestias, dependiendo del tipo de emisidn, dispersidn y respuesta del receptor.
Entre estas actividades se incluyen la crianza y engorda de animales, curtiembres, plantas
faenadoras, refinerias de petrdleo y sistemas de tratamiento de residuos, entre otros (MMA,
2024).

Segln un estudio de ECOTEC en 2013 se identificaron alrededor de 2000 establecimientos en
Chile que pertenecen a estas actividades y que potencialmente generan olores molestos para la
poblacion (MMA, 2024).

Entre las actividades potencialmente generadoras de olor se encuentran (MMA, 2024):

e Crianza y engorda de animales

e Curtiembres

e Fabricacion para alimento de animales

e Fabricacion para productos lacteos

e Plantas faenadoras de animales y mataderos
e Fabricacion de celulosa

e Plantas procesadoras de productos del mar
e Talleres de redes

e Refinerias de petréleo

e Sitios de disposicidn final de residuos

e Sistema de tratamiento y/o disposicion de residuos liquidos
e Planta de recuperacion de molibdeno

3.3.1. Denuncias de olores

Durante el afio 2020, la Superintendencia del Medio Ambiente recibié un total de 121 denuncias
relacionadas con olores molestos. Las regiones con el mayor niumero de denuncias fueron la
Regidon Metropolitana (51), la Regién de Los Lagos (12), la Regidn del Libertador General Bernardo
O'Higgins (11) y la Regién del Maule (10) (Sinia, MMA, 2022). A continuacion, se presenta un
grafico que resume estas denuncias
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Figura 1. Denuncias de regiones por olores. Fuente: (Sinia, MMA, 2022)

3.3.2. Normativa para regular la emisién de olores

El Ministerio del Medio Ambiente de Chile ha desarrollado normativas especificas para regular las
emisiones de olores, con un enfoque inicial en los sectores porcino y pesquero. Estas normas
buscan proteger la salud publica y mejorar la calidad de vida mediante la implementacion de
tecnologias en los procesos industriales. La fiscalizacion estda a cargo de entidades como
Superintendencia del Medio Ambiente y la Superintendencia de Servicios Sanitarios (MMA,
2024).

3.3.2.1.  Decreto 9: Normas de emision de contaminantes en planteles
porcinos
El decreto 9 del Ministerio del Medio Ambiente (BCN, 2023), establece una norma de emisién de
olores dirigida especificamente a los planteles porcinos en Chile. Esta normativa se enfoca en
regular las emisiones de olores que pueden generar molestias significativas y afectar la calidad de
vida de las personas que habitan en las cercanias de estos establecimientos.

Este decreto se aplica a todos los planteles porcinos en Chile, que tengan una cantidad igual o
superior a 750 animales, esto incluye tanto las instalaciones existentes como las nuevas las cuales
deben cumplir con los limites de emisidn especificados en el decreto. Esta normativa diferencia
entre fuentes emisoras pequeiias, medianas y grandes estableciendo regulaciones especificas
para cada categoria de acuerdo con el tamano de la fuente emisora.

Los limites de emisién estdn establecidos en términos de Tasa de Emision de Olor (TEQ),
expresada en Unidades de Olor Europeas por hora (ouE/h). Estos limites se diferencian segun el
tamarfio del plantel y su capacidad de animales.

e Fuentes emisoras existentes: Disponen de un plazo de hasta 4 afios para cumplir con los
limites establecidos, las fuentes medianas y pequefias pueden eximirse de ciertos
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requisitos si demuestran cumplir con un impacto odorante maximo de 8 ouE/m3 en el
percentil 95.

e Fuentes emisoras nuevas: Las fuentes emisoras nuevas deben cumplir los limites de
emisién desde el inicio de sus operaciones, modelando sus emisiones para asegurar que
no excedan el impacto odorante maximo permitido.

3.4. Servicio de Evaluacion Ambiental

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) de Chile es una entidad gubernamental responsable de
administrar el Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el cual, es un instrumento de
gestion ambiental preventivo en Chile que se implementa para asegurar que los proyectos y
actividades cumplan con las normativas ambientales establecidas por la ley N°19300 y su
reglamento (Chile Atiende, 2022).

Los proyectos se clasifican en dos categorias: Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y Declaracién
de Impacto Ambiental (DIA). Los proyectos que ingresan como EIA son aquellos que generan
impactos significativos (efectos, caracteristicas o circunstancias sefialadas en el articulo 11 de la
ley y detallados en los articulos 4 al 10 del reglamento), los demas proyectos ingresan como DIA
(SEA, s.f.).

El proceso de evaluacion incluye la participacién ciudadana y en algunos casos, la consulta a
pueblos indigenas. Finalmente, los proyectos reciben una Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA), que puede ser favorable o desfavorable y esto determina si el proyecto puede ejecutarse
y bajo qué condiciones (SEA, s.f.).

En el contexto del SEIA es crucial evaluar cdmo los proyectos afectan la calidad del aire, aspectos
vitales para realizar una evaluacién de impacto ambiental. Para esto se pueden emplear modelos
de dispersidn atmosférica, estos modelos permiten simular y predecir como la emisién de
contaminantes de un proyecto se distribuyen en la atmosfera (SEA, 2012).

El SEA, a través de sus guias establecen criterios para la seleccidn y uso de modelos de calidad del
aire, como por ejemplo modelos Gaussianos, Eulerianos, entre otros, asegurando que la
evaluacidn sea precisa, representativa y acorde a la legislacion ambiental chilena (SEA, 2012).

3.5. Industria Porcina en Chile: Plantel objetivo

La industria porcina en Chile representa un sector relevante dentro de la produccién de carne,
caracterizado por su alto nivel de tecnificacidn y su aporte al mercado nacional e internacional.
Aunque la mayor parte de la produccion se concentra en la regidn de O’Higgins, que alberga cerca
del 84 % de la poblacién porcina del pais, los datos de los Ultimos afios evidencian una disminucion
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progresiva del nimero de criaderos y una estabilizacién en la cantidad total de cerdos, mas que
un crecimiento sostenido.

Este comportamiento refleja un proceso de consolidacion productiva, donde menos
establecimientos concentran una proporcién mayor de la produccidén, gracias a mejoras
tecnoldgicas, sanitarias y de gestion que han permitido mantener altos niveles de eficiencia y

competitividad.

En las siguientes figuras se presenta la distribucion regional de la poblacidn porcina, junto con la
evolucién del nimero de criaderos y la existencia total de cerdos a nivel nacional (ODEPA, 2019)

Biobio La Araucaniaylos
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Figura 2. Distribucion regional de existencia de cerdos al primer semestre del 2018 (ODEPA, 2019)
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Figura 3. Existencia de cerdos y nimero de criaderos: 2011-2018 (ODEPA, 2019)

Los planteles de cerdos corresponden a instalaciones agroindustriales destinadas a la cria y
manejo intensivo de cerdos, abarcando todas las etapas del ciclo de vida del animal, desde la
reproduccidn hasta el engorde y la preparacién para el mercado. Los planteles de cerdos se
dividen en diferentes areas especializadas, cada una destinada a una etapa especifica del ciclo
productivo de los cerdos (INIA, 2023).
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3.5.1. Descripcion general del proceso productivo

A continuacion, se describen las fases principales del proceso productivo de un plantel porcino
(UAB, 2019).

e Criay reproduccion

En esta etapa se seleccionan razas especificas de cerdo que sean éptimas para la produccién de
carne. Esto dependera de las caracteristicas productivas que se desee implementar en cada
plantel. Luego las cerdas son inseminadas de manera natural o mediante técnicas de
inseminacion artificial para asegurar la mejor genética. Las cerdas se mantienen en corrales
especiales para vigilar su salud y bienestar hasta el momento del parto. La gestacién dura
aproximadamente 114 dias. La deteccién del celo y la inseminacién artificial son practicas
comunes para optimizar la reproduccion.

e Partoy Lactancia

Las cerdas paren en instalaciones disefiadas para proteger tanto a la madre como a los lechones,
el manejo del parto incluye la asistencia para evitar complicaciones y garantizar que los lechones
reciban calostro. El periodo de lactancia dura entre 21 y 28 dias se procura que los lechones
reciban la nutricién adecuada y se aplican practicas como la adopciéon de lechones entre cerdas
paridas el mismo dia para equilibrar camadas.

e Destete y transicion

Entre los 21 y 28 dias, los lechones son destetados y trasladados a las instalaciones de transicidn.
En este periodo, de 5 a 7 semanas, los lechones se alimentan con pienso adecuados para su
desarrollo.

e Crecimiento y engorde

Los cerdos se trasladan a naves de crecimiento donde permanecen hasta alcanzar un peso
adecuado. Este periodo dura entre 14 y 15 semanas.

En la fase dele engorde se maximiza la ganancia de peso con una alimentacién especifica para
alcanzar el peso de sacrificio, generalmente alrededor de 100-115 kg

e Sacrificio y procesamiento

Los cerdos llegan al matadero con aproximadamente 23-25 semanas de vida. Después del
sacrificio, los canales se procesan para obtener diferentes productos, desde cortes frescos hasta
jamones y embutidos.
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e Comercializacion

Los productos derivados del cerdo se distribuyen en diferentes mercados, asegurando la
trazabilidad y calidad del producto final.

3.5.2. Tratamiento de purines

En los sistemas intensivos de produccidén porcina la generacion de purines es inevitable. Cada
cerdo produce una cantidad significativa de excretas que al mezclarse con agua utilizada en la
limpieza de las instalaciones da origen a los purines. Estos purines contienen un alto porcentaje
de agua (aproximadamente un 95%) y una cantidad significativa de materia organica y nutrientes
como nitrégeno y fosforo, los cuales puede causar contaminacién si no se gestionan
adecuadamente.

El impacto ambiental de los purines se manifiesta principalmente en la contaminacién de suelo y
cuerpos de agua, asi como en la emisidn de gases como amoniaco y metano. Por ello es esencial
implementar sistemas de tratamiento que minimicen estos efectos y permitan un manejo
sustentable de residuos.

Una estrategia efectiva para el manejo efectivo de purines debe incluir tanto la implementacion
de sistemas de tratamiento como un plan de gestion predial que asegure el monitoreo y control
continuo de los residuos generados.

A continuacidn, se presenta una estrategia de control (INIA, 2005).
e Caracterizacion de purines

Antes de implementar cualquier sistema de tratamiento es fundamental caracterizar los purines,
es decir determinar su composicion quimica, bioldgica y fisica. Esto incluye medir parametros de
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), el contenido de sdlidos volatiles, y la concentracion de
nutrientes como nitrégeno y fosforo. Realizar esta caracterizacién permite seleccionar el sistema
de tratamiento mas adecuada y disefiar las instalaciones necesarias para su gestion (INIA, 2005).

e Tratamientos primarios

Los tratamientos primarios son la primera linea de proceso en el manejo de purines, estos
incluyen la ecualizacidon y homogenizacion, y la separacion solido-liquido.
- Ecualizacion y homogenizacidn

Este proceso se realiza en tanques de almacenamiento equipados con agitadores que
permiten mantener una composicion uniforme del purin. El objetivo es minimizar las
variaciones en los flujos y concentraciones de los residuos, facilitando el tratamiento
posterior
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- Separacion solido-liquido

Este proceso permite separar la fraccién solida del purin (guano) de la fraccion liquida
(efluente). La separacion puede realizarse mediante diferentes métodos como filtros de
prensa y separadores centrifugos, y es esencial para reducir el volumen de residuos a
tratar y facilitar su manejo.

e Tratamientos secundarios

Una vez separada, tanto la fraccién solida como la liquida pueden someterse a tratamientos
secundarios con el fin de lograr su estabilizacién.

- Tratamientos aerdbicos

Estos sistemas utilizan oxigeno para degradar la materia organica en CO; y agua. Sin
embargo, debido a las altas cargas organicas de los purines, los tratamientos aerdbicos
son mas adecuados para la fraccién sélida o para sistemas de bajo flujo

- Tratamientos anaerdbicos

En estos sistemas la degradacion se realiza en ausencia de oxigeno, produciendo biogas
(principalmente metano) que puede ser utilizado como fuente de energia. Este tipo de
tratamiento es mas adecuado para la fraccién liquida de los purines y es especialmente
efectivo en la reduccion de patégenos y la estabilizaciéon de nutrientes.

El tratamiento de purines en la industria porcina es un aspecto fundamental para la sostenibilidad
ambiental de esta actividad, a través de la caracterizacién adecuada de los purines y la
implementacidon de sistemas de tratamiento bien disefiados es posible reducir de manera
significativa el impacto ambiental de estos residuos.

3.6. Modelos de calidad del aire
3.6.1. Fundamentos de la contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es una preocupacién creciente debido principalmente a sus efectos
adversos en la salud humana y en el medio ambiente. Esta se origina principalmente de fuentes
antropogénicas como las emisiones atmosféricas, el trafico vehicular, la actividad agricola, entre
otros; liberando una variedad de contaminantes, por ejemplo, particulas suspendidas, gases
nocivos y compuestos organicos volatiles (SEA, 2012).

La contaminacién atmosférica se compone de diversos contaminantes, como lo son los éxidos de
nitrégeno (NOx), los que contribuyen a la formacién de ozono y lluvia acida, el didxido de azufre
(S0O3), que al igual que el compuesto anterior también participa en la formacién de lluvia acida,
ademas de afectar al sistema respiratorio de las personas. Las particulas finas conocidas como
MP10 y MP2,5, son particulas con didmetros menores a 10 micrometros. Debido a su tamafio
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pueden penetrar profundamente en los pulmones causando problemas respiratorios a largo
plazo y aumentando el riesgo de enfermedades crdénicas (Jacobson, 2005).

La dispersion de contaminantes en la atmdsfera esta influenciada significativamente por factores
meteoroldgicos y topograficos. Un ejemplo de esto son los vientos, los cuales desempefian un
papel crucial al transportar y diluir los contaminantes, las variaciones y las direcciones que estos
toman pueden alterar rapidamente la distribucidn de los contaminantes en areas extensas. La
temperatura y la inversion térmica también afectan la dispersion, durante la inversidon una capa
de aire caliente sobre una capa de aire frio cercana al suelo impide que los contaminantes
asciendan, resultando una mayor contaminacién cerca del suelo. Otro factor que se debe tener
en cuenta es la topografia, las montaias y valles pueden crear patrones en los vientos locales
influyendo en la acumulaciéon de contaminantes en areas especificas (Jacobson, 2005).

Para poder predecir la distribucion de contaminantes en la atmodsfera se usan modelos de
dispersidon atmosférica. Estos modelos utilizan ecuaciones matematicas y datos meteoroldgicos
para simular cdbmo se mueven y se dispersan los contaminantes. Estos modelos son
fundamentales en la planificacién ambiental y en la gestion de calidad del aire (Jacobson, 2005).

3.6.2. Tipos de modelos

Los modelos de calidad del aire se utilizan para comprender y predecir la dispersiéon de
contaminantes en la atmodsfera, lo que implica el uso de modelos matematicos que simulan la
dindmica de la atmdsfera y la quimica de los contaminantes.

Los modelos varian en su complejidad y su seleccion depende de las necesidades especificas del
estudio. De acuerdo con la literatura, los modelos de dispersién atmosférica son los siguientes
(De Visscher, 2014) :

e Modelos de Pluma Gaussiana: Este modelo es esencial para simular la dispersién de

contaminantes en el aire a corta distancia. Se basa en la distribucion Gaussiana para
describir la dispersidon de contaminantes desde una fuente puntual como una chimenea.

El modelo considera factores como la velocidad del viento y la estabilidad atmosférica
para predecir la concentracién de contaminantes en diferentes puntos. Es ampliamente
utilizado por su simplicidad y eficacia en condiciones estables y terrenos planos. Ejemplos
de software que implementan este modelo son SCREEN3 y AERMOD.

e Modelos Eulerianos de Adveccién y Conveccidn: El uso de este modelo es adecuado para

estudios de dispersiéon de contaminantes a gran escala, se basa en un enfoque de
cuadricula donde la atmdsfera se divide en celdas y dentro de cada celda se calcula el
transporte y la transformacion quimica de los contaminantes. Este modelo es complejo y
permite una simulacién detallada de cdmo los modelos interactdan con la atmédsfera y
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entre si, siendo muy util para el andlisis a nivel regional o nacional. Un ejemplo de software
gue implementa es modelo es CMAQ.

Modelos Lagrangianos Estocasticos de particulas: Este modelo es particularmente util

para simular la dispersién de contaminantes en la atmésfera a una escala mas localizada.
Se basa en el seguimiento individual de contaminantes, considerando factores como la
turbulencia atmosférica y las condiciones meteorolégicas. Este enfoque permite una
representaciéon mas detallada y realista de la dispersidn de contaminantes, especialmente
en condiciones atmosféricas variables y complejas. Un ejemplo de software es el modelo
aleman AUSTAL2000.

Modelos de Puff Gaussiano: Se utiliza para simular las dispersiones episédicas y puntuales,

como las que ocurren durante accidentes industriales. A diferencia del modelo de pluma
gaussiana que asume una emisidn continua, este modelo trata las emisiones como
eventos aislados que se dispersan en el tiempo y en el espacio. Este enfoque es
particularmente Util para predecir dispersiéon de contaminantes en situaciones donde las
emisiones no son constantes o regulares.

Los modelos tipo Puff funcionan bien en un rango de 50 km, aunque pueden emplearse
hasta los 200 km. Un ejemplo es el software CALPUFF.

Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD): Este modelo utiliza algoritmos avanzados

para simular de manera detallada el flujo y la dispersidn de contaminantes en entornos
complejos. EI CFD es especialmente util para modelar la interaccion de contaminantes con
estructuras y obstaculos en entornos urbanos o industriales, proporcionando una
representacion tridimensional de la dispersidn de contaminantes. Ofreciendo un alto nivel
de precision y detalle en la modelacion.

3.6.3. Parametros y variables en la modelacion

Los parametros y variables son claves al realizar una modelacién y variardan segun el tipo de

modelo a utilizar. Aun asi, existen unos parametros que son fundamentales, los cuales son (De
Visscher, 2014):

Datos meteorolégicos: Aqui se incluye la velocidad y direccidén del viento, la temperatura

y la humedad. Estos parametros son cruciales para entender cémo se mueven y dispersan
los contaminantes en la atmdsfera.
Datos de emisién: Se considera informacion sobre la cantidad, tipo y caracteristicas de las

emisiones de los contaminantes (por ejemplo, indicar si se trata de fuentes puntuales).
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e Datos topograficos y uso de suelos: Se incluye la topografia del area a evaluar, como, por

ejemplo, la elevacidon del terreno, obstaculos naturales y/o construidos, y la distribucion
de la vegetacion.
e Condiciones atmosféricas: Se consideran aspectos como la estabilidad atmosférica y las

turbulencias que puedan existir, ya que dichas variables influyen en la dispersién de los
contaminantes.

3.7.  Modelos de dispersion a comparar
3.7.1. AERMOD

AERMOD es un modelo de dispersién atmosférica desarrollado con el propdsito de simular y
predecir la concentracidon de contaminantes en la atmosfera provenientes de diversas fuentes
como plantas industriales, fuentes mdviles y urbanas. El modelo fue creado por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA). El objetivo principal de esta herramienta es
proporcionar una herramienta precisa y eficiente para la regulacién de la calidad del aire (Silva &
Godoy, 2016).

AERMOD se ha convertido en el modelo de referencia para las evaluaciones de dispersion de
emisiones industriales debido a su capacidad para integrar datos meteoroldgicos y topograficos
en sus simulaciones, a diferencia de otros modelos que no consideran adecuadamente las
interacciones entre la atmédsfera y las caracteristicas del terreno. AERMOD incorpora de manera
robusta variables tales como la rugosidad del terreno, la elevacion y los gradientes térmicos, esto
permite simular con mayor precisién cémo los contaminantes se dispersan, acumulan o diluyen
bajo diferentes condiciones (Silva & Arcos, 2011).

3.7.1.1.  Componentes de AERMOD

AERMET: Es el procesador meteorolégico de AERMOD, este procesa datos meteoroldgicos para
proporcionar las condiciones de entrada necesarias para la simulacion de dispersioén, incluye
variables como la velocidad y direccién del viento, la temperatura, la humedad, la radiacién solar
y otras condiciones atmosféricas necesarias para el modelado preciso.

AERMAP: Este médulo se utiliza para procesar datos topograficos y generar un archivo de entrada
gue describe la elevacidn y las caracteristicas geograficas del terreno.

Modelado de dispersién de pluma gaussiana: AERMOD utiliza una aproximacion Gaussiana para

simular la dispersién de contaminantes en la atmosfera. Esté modelo asume que la pluma de
contaminantes se dispersa siguiendo una distribuciéon gaussiana tanto en direccidon horizontal
como vertical, lo que permite calcular las concentraciones en diferentes puntos del area de
estudio.
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3.7.1.2. Distribucion Gaussiana

AERMOD se basa en la teoria de la dispersidon Gaussiana, que describe cémo los contaminantes

de dispersan en la atmosfera siguiendo una distribucién normal en la direccién del viento.

La concentracion de contaminantes C en un punto (x, y, z) determinado se calcula utilizando la

funcién de distribucidn gaussiana (De Visscher, 2014):

Q 1y2 1(Z—h) 1(z+h)2
et = grprsmon (g oo |5 e [
y-z y z

En donde:

Q es la tasa de emisién de la fuente

u corresponde a la velocidad del viento en la direccion x

gy ¥ 0, son las desviaciones estandar de la dispersion en las direcciones y & z
respectivamente

H es la altura de la chimenea o fuente de la emision

3.7.1.3. Limitaciones de AERMOD

A pesar de la robustez y aplicabilidad, AERMOD tiene algunas limitaciones que es importante

considerar al utilizarlo para la modelacién de dispersidon de contaminantes atmosféricos, estas

limitaciones pueden afectar tanto la precision como la aplicabilidad de los resultados en ciertas

situaciones especificas (Silva & Godoy, 2016):

Dependencia de datos meteorolégicos: Una de las principales limitaciones de AERMOD es

su fuerte dependencia de datos meteoroldgicos detallados y precisos. El modelo requiere
datos de alta resolucion sobre variables como la velocidad y direccion del viento,
temperatura, humedad relativa y estabilidad atmosférica. Si estos datos no estdn
disponibles o son inexactos, los resultados pueden ser significativamente erréneos.

Asuncion de estado estacionario: AERMOD asume que las condiciones atmosféricas son

relativamente estables o “estacionarias” durante un periodo de tiempo determinado lo
gue significa que no puede manejar bien situaciones de cambio rapido o fluctuaciones
meteoroldgicas. Esto es particularmente relevante en areas costeras o de alta montafia
en donde las condiciones atmosféricas pueden cambiar drasticamente en periodos cortos
de tiempo.

Falta de consideracidn para fuentes no puntuales: AERMOD es particularmente eficaz para

modelar fuentes puntuales como chimeneas industriales, pero presenta dificultades
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cuando se trata de fuentes mas dispersas, como el trafico vehicular o las emisiones
distribuidas por calefactores domésticos a lo largo de grandes dreas urbana. Aunque el
modelo puede ser ajustado para incluir fuentes superficiales o volumétricas la precision
disminuye a medida que la complejidad de la fuente emisora aumenta y las suposiciones
sobre la homogeneidad de las emisiones no siempre se alinean con la realidad.

Limitaciones en la resolucién topografica: Aunque AERMOD tiene la capacidad de integrar
datos topograficos a través de AERMAP, la resolucion de estos datos puede ser un
problema en regiones donde la topografia es compleja y no se dispone de datos

detallados, por ejemplo en dreas montafiosas o valles estrechos, pequefias variaciones en
el terreno pueden tener un impacto significativo en la dispersidon de contaminantes pero
si los datos topograficos no tienen una resolucidn suficientemente alta el modelo puede
no logran representar adecuadamente estos efectos.

Falta de validacién continua; En muchos estudios los resultados de AERMOD necesitan ser

validados contra mediciones reales en el terreno para asegurar su precision, sin embargo,
en ciudades donde no hay suficientes estaciones de monitoreo de la calidad del aire
resulta dificil de implementar.

3.7.2. ARD3D

El software ARD3D es una herramienta disefiada para modelar la dispersién de contaminantes en

la atmodsfera. Este software se basa en la solucién de la ecuaciéon ADR dependiente del tiempo.

ac
E—V-(AVC)+b-VC+rC=f, enQx (0,T]

Con condiciones de contorno e iniciales asociadas:

C(0,x) =Cyen Q)

En donde:

C = C(x,t): Representa la concentracién del contaminante en el punto x € Q (dominio
espacial) y el tiempo t.
A es la matriz de difusidon anisotrdpica que tiene entradas no negativas

b = b(x,t) es el campo de velocidad del viento tridimensional.

r es el término de la reaccion
f es el término fuente que puede estar asociado a la emisién o deposicién del
contaminante.

Esta ecuacién describe cémo la concentraciéon de un contaminante cambia en el tiempo debido a

procesos de transporte de masa fundamentales en la atmésfera: adveccion (arrastre por el
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viento), difusion (dispersién por turbulencia) y reaccidon/decaimiento (procesos quimicos o
bioldgicos).

Para obtener una solucion aproximada de esta ecuacion diferencial parcial, el solucionador aplica
una discretizacién tanto espacial como temporal, resolviendo el problema mediante el método
de elementos finitos.

e Discretizacién espacial: Stremline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG):

El software utiliza el método SUPG para la discretizacidon del dominio espacial (Q) enriqueciendo
la formulacién de elementos finitos estandar para manejar ecuaciones que presentan
perturbaciones singulares. Este tipo de situaciones es comun en la atmdsfera, donde el transporte
por viento es mucho mas relevante que la mezcla difusiva. Cuando se aplican métodos
convencionales bajo estas condiciones, suelen aparecer oscilaciones numéricas inestables que
distorsionan la solucidn fisica del problema.

Para corregir este inconveniente, el esquema SUPG incorpora términos de estabilizaciéon
adicionales en la formulacién de los elementos finitos. Dichos términos actuan a lo largo de las
lineas de corriente (streamlines), es decir, en la direccién predominante de la adveccion. De esta
forma, se logra mantener la estabilidad y precisién de la solucidn, evitando la aparicion de
oscilaciones y controlando la difusién numérica artificial, un error comun en otros métodos de
discretizacion.

e Discretizacién Temporal: Esquema de Euler Implicito
. . .. L. ac -
Para la discretizacion del término temporala, ARD3D emplea el Esquema de Euler Implicito,

perteneciente a la familia de los métodos de diferencias finitas en el tiempo.

Este esquema transforma el problema transitorio en una secuencia de problemas estacionarios,
resolviéndolos paso a paso en intervalos discretos de tiempo (At). Aunque es un método de
primer orden en el tiempo, su principal ventaja es ser incondicionalmente estable, lo que
garantiza estabilidad numérica sin importar el tamafio del paso temporal. Esta caracteristica lo
convierte en una herramienta robusta para resolver ecuaciones donde los fendmenos cambian
lentamente o donde la estabilidad es prioritaria frente a la precisién temporal.

La modelacion del método SUPG con el esquema de Euler implicito resulta ser un método
altamente eficiente y preciso para resolver la ecuacién ADR, permitiendo simular de forma
estable la evolucidn espacio-temporal de los contaminantes atmosféricos (Alvarado, y otros,
2021)
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4. Materiales y métodos
4.1. Dominio de modelacion

El dominio de modelacién utilizado corresponde a una grilla cartesiana uniforme de 12x12 km
centrada en las coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), referidas al Datum WGS 84,
Zona 19 S, con centro en el punto E =300 892 m y N = 6 282 581 correspondientes a la zona de
Mallarauco, Regién Metropolitana. Las fuentes emisoras se ubican en el centro del dominio lo
gue permite representar los gradientes de concentraciéon mas significativos.

Este dominio se definié mediante una red de receptores espaciados en 500 metros cada uno, 25
puntos en cada eje, con un total de 625 receptores, como se puede ver en la Figura 4.

Maria Pinto

5282000
1

Chorombo)

6286000
1

6224000
1
T
i
|
[
|
[

San Ranor

UTM North [rm]

6282000
1

Santa Victoria

62280000
1

6272000
1

T IREEEEEERE IREREERERS) [T IRAREERERE: IREEEERERE IRERRRRERRE] IRERRRRERRE; IRERERREEE IREERERERE; IREREERRES IREREERERSS IREREEEERE TTTT
200000 292000 204000 206000 292000 300000 302000 304000 306000 308000 310000 312000 314000

UTM East [m]

Figura 4. Mapa del dominio de modelacion

4.2. Linea base Climay meteorologia
4.2.1. Clima

La Regién Metropolitana presenta un clima mediterraneo con una estacion seca prolongada y un
invierno lluvioso, la temperatura media anual es de 13,9 °C, siendo enero el mes mas calido y julio
el mas frio. Las precipitaciones son irregulares con un promedio anual de 365,2 mm, variando
segln la ubicacidén geografica, disminuyen desde la costa hacia la Depresiéon Intermedia y
aumentan en la cordillera de los andes. En Colina y algunas zonas de Santiago el clima es mas
arido debido a la barrera que representa la cordillera de la costa.

El clima se caracteriza por la continentalidad, influida por la cordillera de la costa y el alejamiento
del mar. Existen dos tipos principales de clima: mediterraneo con estacion seca y prolongada y
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clima frio de altura en la cordillera de los andes donde las temperaturas son bajas y predominan
las precipitaciones solidas lo que permite acumulacién de nieve (BCN, 2024).

4.2.2. Meteorologia

Los datos meteoroldgicos empleados en la modelacion corresponden al afio 2021, obtenidos
mediante el modelo Weather Research and Forecasting Model (WRF) que permite obtener una
prediccion precisa de los parametros climaticos en la zona de estudio, ademas, este es el modelo
numérico recomendado por el Servicio de Evaluacién Ambiental.

4.2.2.1.  Velocidad y direccion de viento

Se utilizaron los datos del modelo WRF en el programa WRPLOT View obteniendo la rosa de los
vientos correspondiente a un periodo de un afio. Como se puede observar en la Figura 5. los
vientos predominantes provienen principalmente del oste con una mayor frecuencia hacia el
suroeste con una velocidad media del viento de 1,82 m/s.

WIND SPEED
(m/s)

[ >=11.10
Wl ss0-11.10
Ml s70-880
Il :60-570
[ 210-360
[ o0s0-210

Calms: 9,16%

Figura 5. Rosa de los vientos en el plantel durante el afio 2021

4.3. Topografia

El drea de estudio es una zona de depresidn intermedia caracterizada por una combinacidn de
terrenos planos y ondulados con cerros de mediana altitud.

Los datos topograficos utilizados en la modelacidn han sido obtenidos a partir de informacién de
terreno procesada en AERMAP en donde se generaron los datos presentados en la Figura 6, se
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observa que la elevacion del terreno varia desde los 150 m aproximadamente hasta mas de 730
m con pendientes marcadas en sectores cercanos a la Cordillera de la Costa.
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Figura 6. Datos topogrdficos del drea de estudio

4.4. Plantel escogido

El plantel escogido para realizar la modelacion esta ubicado en Mallarauco, Regién
Metropolitana, con coordenadas de latitud -33,577908° y longitud -71,145316°. Este plantel
cuenta con tres sectores de produccion: maternidad, recria y engorde, ademads de un sistema de
tratamiento de purines que incluye dos estanques de acumulacién, un pozo de homogeneizacién,
una laguna aerobia, un humedal y dos lagunas de acumulacion.

Las caracteristicas generales del Plantel objetivo, como la distribucién de areas, nimero de cerdos
por sector, fuentes de emisidn y disposiciones de las instalaciones fueron obtenidas a partir de la
memoria de titulo de Jose Torres Brito (Torres Brito, 2022)

En la Tabla 1y Tabla 2 se indica la superficie utilizada por cada una de las instalaciones del plantel,
la informacidén del nimero de cerdos y los pabellones por sector.

Tabla 1. Superficie utilizada por sector

Sector maternidad 26.845 20 7.895
Sector recria 31.190 24 22.000
Sector engorde 104.128 28 32.000
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Tabla 2. Superficie utilizada por instalacion

acumulacion 2

Estanque 100
acumulador 1
Estanque
acumulador 2 100
Pozo 07
homogeneizador
Laguna Anaerobia 6.250
Humedal 13.500
Laguna
Acumulacién 1 16.500
VI 16.000

En la Figura 7 se presenta un diagrama de flujo del proceso productivo del plantel a modelar. Los
cerdos son trasladados entre los sectores de maternidad, recria y engorde segun su etapa de vida.
El purin generado en estos sectores es tratado mediante un proceso que incluye varias etapas:
primero se retiene en dos estanques acumuladores, luego es transportado a un estanque de
homogeneizacién para obtener una mezcla homogénea, después el purin pasa a una laguna
anaerdbica donde se degrada biolégicamente produciendo biogas. Finalmente el purin tratado se
descarga en un humedal y se almacena en dos lagunas de acumulacion antes de su disposicidon
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso productivo del plantel
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4.5.  Fuentes de emision

Las principales fuentes de emisidén de olor en el plantel corresponden a los pabellones destinados
a la crianza de cerdos que se agrupan en tres sectores: maternidad, recria y engorde. Ademas, se
identifican fuentes relacionadas con el tratamiento de los purines que incluyen estanques
acumuladores, un pozo homogeneizador, una laguna anaerobia, un humedal y dos lagunas de
acumulacién. Las emisiones de olor de los pabellones se mediran segun la cantidad de cerdos,
mientras que las emisiones de las fuentes de tratamiento se medirdn en funcién de la superficie
expuesta.

Se asigndé un Factor de Emision (FE) a cada fuente emisora, como se detalla en la Tabla 3 y Tabla
4, luego se calculé la Tasa de Emision de Olor (TEO) en base a la cantidad de cerdos o metro
cuadrados expuestos.

El Factor de Emision (FE) representa la cantidad de unidades de olor emitidas por unidad de
actividad o superficie de la fuente emisora, y corresponde a un valor experimentalmente
determinado.

En este estudio, los valores de FE no se calcularon directamente en terreno, sino que fueron
adoptados a partir del estudio nacional de caracterizacidon de emisiones odorantes realizado por
la consultora Envirometrika (environmetrika, 2019) para el Ministerio del Medio Ambiente, el cual
establecid factores promedio de emision para diferentes etapas del proceso productivo porcino
(maternidad, recria, engorde y tratamiento de purines) expresados en OUe/s-m? o OUe/s-animal,
segln el tipo de fuente.

En dicho estudio, los factores fueron obtenidos mediante mediciones de concentracion de olor
por olfatometria dindmica (Diaz, 2022), combinadas con tasas de ventilacién y flujos de aire
medidos en campo para cada instalacion. De esta manera, el factor de emisidn se calcula como:

Cotor * Qaire

FE =
A

Donde:
Co10r: €5 la concentracion de olor medida (OUe/m3)
Qire: €s el caudal de aire emitido por la fuente (m3/s)

A es la superficie de emision (m? o N° animales seguin corresponda)

El calculo de las tasas de emisiones de olor a partir de los factores de emision se realiza de acuerdo
a la ecuacion general:

TEO = A-FE
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Donde:

TEO: Tasa de emisién de olor (OUe/s)

A: Unidad de actividad, ejemplo m?

FE: Factor de emisién (OUe/sm?)

Tabla 3. Fuentes de emision por sector

Fuente de emision FE Cerdos TEO
Sector maternidad 5,3 7.895 41.844
Sector recria 1,9 22.000 41.800
Sector engorde 2,1 32.000 67.200

Tabla 4. Fuentes de emision por estanque

Fuente de emision Superficie
Estanque 83.4 100 8.340
acumulador 1
Estanque 83.4 100 8.340
acumulador 2
Pozo 83.4 27 2.252
homogeneizador
Laguna Anaerobia 0,2 6.250 1.250
Humedal 0,2 13.500 2.700
Laguna 4.0 16.500 | 66.000
Acumulacion 1
s 40 16.000 | 64.000

acumulacion 2

Para identificar la ubicacidon precisa de las fuentes de emision se utilizaron herramientas de
Google Earth( como se puede ver en la Figura 8 ), trazando las superficies de las fuentes emisoras
en el mapa, se configuraron las fuentes de emisién considerando una altura de 3 metros sobre el
nivel del suelo para los pabellones, mientras que los estanques de acumulacién y el pozo
homogeneizador se fijd en 2 metros, las lagunas y el humedal se configuré como fuentes a nivel
del suelo. El contaminante fue definido como Olor y las unidades de medicidon se expresaron en

ouE/m3.
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Figura 8. Ubicacion de las fuentes de emision en el plantel objetivo

4.6. Escenarios de modelacion

Con el objetivo de comparar los dos softwares de simulacién, AERMOD y ARD3D, se establecieron
distintos escenarios de modelacion. Estos escenarios utilizaran los datos meteoroldgicos
obtenidos mediante el modelo Weather Research and Forescasting Model (WRF), el modelo
permitira predecir los parametros climaticos de la zona.

4.6.1. Modelacién anual completa, caso base

El primer escenario corresponde a la modelacion anual del afio 2021, considerando un periodo
continuo de 365 dias. Este enfoque permitié analizar como las variaciones meteoroldgicas y
estacionales a lo largo del afio afectan la dispersion de olores en el drea de estudio. La simulacion
se ejecutd para todas las fuentes emisoras descritas previamente, manteniendo las tasas de
emisién base definidas.

4.6.2. Aumento del drea de simulacion

En este escenario, también correspondiente al afio 2021, se amplié el dominio espacial de calculo
con el objetivo de evaluar el efecto de la extensiéon geografica en la estimacion de
concentraciones. Se incrementd la grilla de modelaciéon a 25 puntos con separacién de 1 000
metros, cubriendo una superficie total de 25 km?. Esto permitié analizar si la ampliacién del
dominio mejora la captura de las zonas receptoras mas alejadas y si existen diferencias en la
forma y extensién de la pluma odorante entre ambos modelos.
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4.6.3. Aumento de emisiones

En este tercer escenario se evalud el efecto del incremento de las emisiones en el mismo periodo
meteoroldgico del afio 2021. Para ello, se duplicaron las tasas de emisién de todas las fuentes
modeladas, simulando una condicidon operativa mas exigente para el plantel. Este caso permitié
analizar la respuesta de ambos modelos ante un aumento significativo de la carga odorante,
observando la sensibilidad de cada modelo en la representacién espacial y magnitud de las
concentraciones.
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5. Resultados

5.1. Modelacién Anual completa

En la modelacién base realizada con AERMOD, se estimaron las concentraciones de olor para
distintos horizontes temporales: promedio horario (1 hora), promedio moévil de 8 horas y
promedio anual. En el anexo se pueden observar los datos de entrada y en mayor detalle los
resultados para las distintas modelaciones realizadas en AERMOD

Para el conjunto de las fuentes, se obtuvo una concentracidon horaria maxima de 1043,59 ouE/m3,
un promedio mévil maximo de 8 horas de 434,31 ouE/m?3, y una concentraciéon media anual de
75,52 ouE/m3.

La Figura 9 muestra la distribucién espacial de las concentraciones horarias maximas,
evidenciando un gradiente de dispersidn con las mayores concentraciones sobre el area del
plantel, disminuyendo progresivamente con la distancia al emisor.
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Figura 9. AERMOD - Caso base, promedio anual

El patrén de la pluma se orienta hacia el oriente, en coherencia con la direccién predominante
del viento, conformando una distribucion alargada y de contornos concéntricos que representa
adecuadamente el comportamiento gaussiano del modelo.

En este sentido, AERMOD representa el campo de concentracion de forma mas general y
extendida, donde las fuentes cercanas se integran en una misma masa de dispersion, generando
una pluma continua y uniforme en direcciéon predominante del viento.

En el caso del modelo ARD3D, se tiene que la resolucién espacial no depende de una grilla
uniforme de receptores como en AERMOD, sino de una malla no uniforme de elementos finitos,
gue concentra nodos en las zonas de mayor gradiente y disminuye su densidad en dreas mas
estables.
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Los resultados de ARD3D (Figura 10 y 11) muestran una distribucién espacial coherente con la
obtenida en AERMOD, manteniendo los maximos sobre el drea del plantel y un descenso gradual
hacia los bordes del dominio.
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Los valores obtenidos fueron 761,65 ouE/m3 (1h), 548,67 ouE/m?3 (8h) y 80,22 ouE/m?3 (anual), lo
que indica que ARD3D entrega resultados del mismo orden de magnitud, aunque con valores
maximos levemente inferiores.

A diferencia de AERMOD, la pluma de ARD3D presenta un alcance mas acotado, pero una mayor
definicidn local, permitiendo distinguir con claridad la contribucién individual de cada fuente
emisora, especialmente en las zonas donde se encuentran mas préximas, esto se observa en la
figura 12.
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En este modelo, cada foco mantiene su influencia particular antes de mezclarse con las emisiones
vecinas, lo que posibilita identificar qué sectores del plantel aportan con mayor intensidad a la
concentracion total.

En cambio, en AERMOD, las fuentes tienden a fusionarse en un mismo nucleo de concentracion,
generando una representacién mas homogénea y global de la pluma.

En términos comparativos, AERMOD alcanza una mayor extensién horizontal de la pluma, lo que
lo hace mas adecuado para evaluar la dispersidn a escala regional y las zonas de impacto distal.
Sin embargo, debido a su enfoque gaussiano estacionario, las emisiones provenientes de las
distintas fuentes del plantel tienden a fusionarse en una Unica pluma continua, dificultando
distinguir la contribucion individual de cada sector (maternidad, recria, engorde o tratamiento de
purines).
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Por el contrario, ARD3D ofrece una representacién mas localizada y fisicamente detallada, ya que
su formulacion tridimensional y su malla adaptable permiten identificar con mayor claridad cémo
cada fuente de emisién aporta al campo total de concentraciones. De este modo, el modelo
evidencia diferencias entre los sectores productivos y las areas de tratamiento, mostrando cémo
cada uno contribuye al desarrollo y forma de la pluma odorante sobre el area del plantel y sus
alrededores.

En conjunto, esta diferencia metodoldgica explica que AERMOD sea mas adecuado para
representar el comportamiento general de la pluma a gran escala, mientras que ARD3D permite
analizar con mayor precisidon los efectos especificos de las distintas fuentes de emision y su
influencia en la formacidn de la pluma total de olor.

5.2.  Aumento del Area de simulacién

En este segundo escenario se amplié el dominio espacial de la modelacién, tanto en AERMOD
como en ARD3D. El objetivo principal fue evaluar cdmo la extensidn de la grilla de calculo influye
en la estimacidn de las concentraciones maximas y en la representacion espacial de la pluma de
olor, especialmente en zonas receptoras mas alejadas.

En el caso de AERMOD, al aumentar el dominio se observa que la pluma mantiene una forma
central similar al escenario base, pero con una mayor proyeccion lateral y longitudinal. La
concentracion horaria maxima alcanzé 793,7 ouE/m3, mientras que el valor maximo para el
promedio movil de 8 horas fue de 288,2 ouE/m3. En cuanto al promedio anual, la concentracion
estimada fue de 30,8 ouE/m3. Si bien el valor maximo horario disminuyé en comparacién con el
escenario base (1043,59 ouE/m?3), la superficie cubierta por la pluma aumentd, permitiendo
captar de mejor forma la atenuacidén progresiva de la concentraciéon a medida que se aleja de la
fuente.

En la Figura 13. se presenta la distribucidn espacial de concentraciones promedio anuales
obtenida con AERMOD para el escenario de ampliacion de dominio, donde se aprecia la expansion
de la pluma hacia zonas receptoras mas alejadas.
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Figura 13. AERMOD — Aumento del drea de simulacion, promedio anual

En ARD3D el incremento del dominio revela una pluma mas extensa e irregular, con mayor
sensibilidad a las direcciones de viento y a la configuracién local. Los valores obtenidos para la
maxima horaria son de 671,79 ouE/m?, el maxima en 8 horas es de 571,29 ouE/m?® y maxima de
todo el periodo se obtuvo un resultado de 95,452 ouE/m3. En comparacién con el caso inicial de
ARD3D, emergen zonas de concentracion adicionales y una cobertura espacial mayor, lo que evita
subestimar impactos a distancia.

En las Figuras 14 y 15 se presentan las isolineas correspondientes al promedio anual y a la
concentracion maxima obtenidas con ARD3D para el escenario de dominio ampliado. La
comparacion entre ambas permite observar cobmo el modelo captura no solo mayores
concentraciones, sino también una extensidon espacial considerablemente superior a la del
escenario base.
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Figura 15. ARD3D - Aumento del drea de simulacion, valor mdximo

5.3. Aumento de emisidon

Este escenario evalla el impacto de duplicar la cantidad de emisiones, representando una
condicién operativa mas exigente para la instalacion. El objetivo es observar como este cambio
modifica tanto la magnitud de las concentraciones como la extensidn espacial de la pluma en
AERMOD y ARD3D.
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En el escenario que contempla el aumento de las emisiones de las fuentes, las concentraciones
estimadas con AERMOD reflejan un incremento considerable respecto de los casos anteriores.
Para el conjunto de todas las fuentes la concentracién maxima horaria alcanzo 2087,2 ouE/m?3,
mientras que el valor maximo para el promedio mévil de 8 horas fue de 868,6 ouE/m3 en cuanto
al promedio anual, la concentracién estimada fue de 1145,0 ouE/m?3.

La figura 16 permite observar que el aumento de las emisiones genera una intensificacion clara
de las concentraciones en las inmediaciones del plantel, manteniendo el patrén caracteristico de
dispersidn decreciente con la distancia al emisor. Sin embargo, en este caso los valores maximos
se aproximan a triplicar los obtenidos en el escenario inicial, lo que evidencia la alta sensibilidad
del modelo frente a cambios en la magnitud de las emisiones.
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Figura 16. AERMOD — Aumento de emisiones, promedio anual
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En el caso de ARD3D, el incremento de emisiones genera un cambio aun mas marcado en la
dispersion. Las concentraciones maximas obtenidas fueron de 1.523,31 ouE/m? para el promedio
horario, 1.097,34 ouE/m? para el promedio movil de 8 horas y 160,43 ouE/m3 como maximo para
todo el periodo. Ademas del aumento en magnitud, se observa una expansion importante de la
pluma y una orientacién mas definida en la direccién predominante del viento, determinado por
la interaccion entre la topografia y las condiciones meteorolégicas preponderantes. En
comparacion con los escenarios anteriores, la extensién de las isolineas se amplia de forma
sustantiva, evidenciando zonas de impacto mas alejadas y complejas.

En las figuras 17 y 18 se pueden observar los resultados de ARD3D para el caso del aumento de
la cantidad de cerdos
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5.4.  Andlisis y visualizacion comparativa de resultados

A partir de los resultados obtenidos, se elaboraron graficos comparativos que permiten observar
con mayor claridad las diferencias espaciales entre ambos modelos (figuras 19, 20 y 21). Las
isolineas de concentracidon muestran como varia la intensidad de las fuentes emisoras en funcion
del dominio y de las condiciones de emision. En general, AERMOD genera una pluma mas amplia
y extendida, con una dispersion continua que abarca mayores distancias, mientras que ARD3D
reproduce gradientes mds suaves y un campo de concentraciones mejor definido en el entorno

42



inmediato del plantel. Estas representaciones bidimensionales facilitan la identificaciéon de zonas
criticas, la evaluacién del alcance de los maximos y la comprension de como el relieve y la
disposicion de las fuentes condicionan la dispersion atmosférica.
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Figura 19. Comparaciones de isolineas (AERMOD vs ARD3D), caso base
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Figura 21. Comparaciones de isolineas (AERMOD vs ARD3D), aumento de emision

Para complementar el analisis bidimensional, se desarrollaron representaciones tridimensionales
del campo de concentraciones que permiten visualizar la estructura volumétrica de la pluma
odorante y su interacciéon con el relieve del valle de Mallarauco (figuras 22 a 26). Estas
visualizaciones aportan una perspectiva mas completa de la dispersién, mostrando el
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comportamiento horizontal de las concentraciones (extensién y direccion de la pluma en el plano
X, Y), y lainfluencia de las condiciones topograficas sobre la dindmica del flujo.

En el caso de ARD3D, los resultados tridimensionales evidencian una capacidad superior para
representar la complejidad espacial del fendmeno. El modelo permite observar cémo las
emisiones se elevan y adaptan a las irregularidades del terreno, mostrando gradientes verticales
bien definidos y zonas de acumulacidn en dreas deprimidas o de menor ventilacion. En los tres
escenarios considerados —caso base, ampliaciéon del dominio y duplicacion de emisiones— se
aprecia que ARD3D mantiene coherencia espacial y continuidad fisica, reproduciendo un
comportamiento mas realista del penacho, tanto en direccion como en extensién.

Por su parte, AERMOD presenta una representacion tridimensional mds limitada y menos
continua, producto de su formulacién gaussiana bidimensional, que asume condiciones
atmosféricas homogéneas y carece de una modelacion volumétrica explicita. Si bien se generd
una visualizacion 3D correspondiente al caso base, ésta se incluyd Unicamente con fines
ilustrativos, ya que su resolucion y continuidad espacial no permiten una interpretaciéon detallada
del fendmeno, como se puede observar en las figuras 22 y 23. En consecuencia, los resultados
tridimensionales presentados en esta seccion se enfocan principalmente en ARD3D, dado que su
formulacién numérica basada en ecuaciones de adveccién-difusidon-reaccidn en tres dimensiones
ofrece una descripcion fisicamente mas consistente del transporte de contaminantes en entornos
complejos.

Las figuras 24 a 26 permiten apreciar como ARD3D integra simultdneamente la componente
horizontal y vertical de la dispersion, logrando representar la pluma de olor como un volumen
dindmico que responde a las condiciones meteoroldgicas y al relieve local. Esta capacidad
tridimensional constituye una ventaja significativa respecto a los modelos gaussianos
tradicionales, ya que posibilita una interpretacion mas precisa del impacto potencial en zonas
habitadas y una base técnica mas sélida para la validacidon y aplicacion del modelo en estudios
regulatorios.
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Figura 22.AERMOD, caso base (vista tridimensional, Google Earth)

Figura 23.AERMOD, caso base (vista tridimensional, software)
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Figura 25. ARD3D, aumento del drea de simulacion (vista tridimensional)
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Figura 26.ARD3D, aumento de emisiones (vista tridimensional)

Con el fin de sintetizar los resultados obtenidos en los tres escenarios modelados, se elaboré una
tabla comparativa que relne las concentraciones maximas horarias, de promedio mévil de 8
horas y promedio anual para AERMOD y ARD3D (Tabla 5). Esta comparacidon permite observar de
forma integrada cémo la ampliacion del dominio y el aumento de las emisiones afectan tanto la

magnitud de las concentraciones como su distribucion espacial.

Tabla 5. Comparacion de los resultados en cada caso

Dif. de Dif. de Dif de
Maxima ARD3D Maxima | ARD3D | Promedio | ARD3D
Escenario Modelo horaria | respecto | 8 horas | respecto Anual respecto
ouE/m® |a Aermod| ouE/m® |a Aermod| ouE/m® |a Aermod
% % %
.. AERMOD | 1043,59 434 .41 72,52
Caso inicial ARD3D 761.65 -27,02 548.67 -15,37 80.22 10,62
Aum_ento art’ea AERMOD | 793,73 15,37 288,16 98.25 30,8 209,94
de simulacion
ARD3D 671,79 571,29 95,46
Aumt?n_tf> de AERMOD | 2087,17 227,01 868,62 26.33 145,05 10,61
emision ARD3D | 1523,31 1097,34 160,43

En el escenario base, ambos modelos presentan concentraciones del mismo orden de magnitud,
aungue ARD3D entrega valores mdaximos horarios y promedios méviles de 8 horas ligeramente
menores que AERMOD (-27 % y -15 %, respectivamente), lo que sugiere una dispersién mas
localizada y una menor acumulacion instantdnea. Sin embargo, el promedio anual de ARD3D es
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un 10 % superior, lo que indica una mejor representacidn de las concentraciones sostenidas en el
tiempo dentro del dominio.

En el escenario de aumento del area de simulacion, AERMOD mantiene valores relativamente
estables, mientras que ARD3D muestra un incremento notable en los promedios, especialmente
en el anual, que resulta mas del doble que el de AERMOD. Esto evidencia que ARD3D capta con
mayor sensibilidad las variaciones topograficas y direccionales al ampliar el dominio, reflejando
una dispersién mas extendida y con mayores concentraciones residuales en zonas periféricas.

Finalmente, en el escenario de aumento de emisiones, ambos modelos responden de manera
proporcional al incremento de la carga odorante. AERMOD presenta los valores absolutos mas
altos en los maximos horarios y de corto plazo, mientras que ARD3D alcanza concentraciones algo
menores, pero mas homogéneas, manteniendo una diferencia promedio cercana al 10 %. Este
comportamiento confirma que ARD3D reproduce de manera consistente las tendencias del
modelo de referencia, con una dispersion tridimensional que tiende a suavizar los picos, pero
conservar la magnitud media global del olor en el dominio.
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6. Conclusiones

El presente trabajo tuvo como propésito evaluar y comparar la efectividad del modelo ARD3D,
desarrollado por un grupo de investigacion de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, frente
al modelo AERMOD, considerado como referencia por el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)
de Chile para la modelacion de dispersién de contaminantes atmosféricos. A través de diversos
escenarios aplicados sobre un plantel porcino ubicado en Mallarauco, se buscé analizar la
capacidad de ambos modelos para representar la dispersién de olores, estimar concentraciones
y reproducir el comportamiento de la pluma odorante en condiciones reales de operacion.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que ambos modelos reproducen patrones coherentes
con la meteorologia local, especialmente en relacién con la direccidon predominante del viento y
la ubicacion de las fuentes emisoras. Sin embargo, las diferencias en la representacion espacial
de la pluma resultaron significativas: AERMOD proyectd un campo de concentracién mas
homogéneo y extendido, adecuado para estimaciones regionales, mientras que ARD3D presentd
un comportamiento mds detallado y sensible a las variaciones topograficas, mostrando
gradientes mas suaves y una mayor precision en la identificacion de focos de emision. Este
comportamiento tridimensional permiti6 reconocer zonas receptoras a mayor distancia
(particularmente hacia el oriente y sureste del dominio) donde el modelo detecté impacto
odorante en areas coincidentes con sectores poblados que han registrado reclamos ante la
autoridad ambiental.

Mientras AERMOD tiende a subestimar la influencia del relieve y las condiciones locales, ARD3D
logra representar de forma mas realista la dispersidn hacia los pueblos aledafios, evidenciando
su potencial para complementar la evaluacién de impactos en entornos donde la interaccién
entre topografia y meteorologia es determinante. Este hallazgo sugiere que el modelo puede
constituirse en una herramienta relevante para comprender y anticipar episodios de molestia por
olor en comunidades rurales préximas a fuentes emisoras.

Desde el punto de vista técnico, ARD3D entregé resultados del mismo orden de magnitud que
AERMOD, lo que respalda su consistencia numérica. Las diferencias observadas responden
principalmente al enfoque no estacionario de ARD3D, basado en la resolucion de ecuaciones de
adveccion—difusién—-reacciones dependientes del tiempo, frente al esquema gaussiano
estacionario de AERMOD. Esta formulaciéon confiere a ARD3D una ventaja en escenarios con
condiciones meteoroldgicas cambiantes, permitiéndole capturar la dindmica temporal del
transporte y la acumulacién de contaminantes.

En cuanto a las fortalezas y limitaciones, AERMOD sigue siendo un modelo consolidado y
aceptado en el marco regulatorio chileno, valorado por su estabilidad y respaldo normativo. No
obstante, su dependencia de condiciones estacionarias y grillas uniformes puede limitar su
aplicabilidad en terrenos irregulares o en estudios de olores, donde las variaciones locales son
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relevantes. En contraste, ARD3D demostré mayor flexibilidad numérica y capacidad para
adaptarse a la topografia, aunque su validacion requiere un esfuerzo adicional en términos de
comparacion con mediciones experimentales y en la optimizacién del tiempo de célculo, aspectos
necesarios para su eventual incorporacién en procesos oficiales de evaluacién ambiental.

Con base en lo anterior, se concluye que ARD3D constituye una alternativa técnicamente viable
y prometedora como modelo nacional de dispersién atmosférica, especialmente en el ambito de
los olores. Su capacidad para representar el comportamiento tridimensional de la pluma,
identificar zonas receptoras coincidentes con comunidades afectadas y mantener coherencia con
los resultados de AERMOD, lo posiciona como una herramienta con alto potencial para el
fortalecimiento de la gestién ambiental en Chile.

Se recomienda, como proyeccion de este trabajo, ampliar la validacion de ARD3D con campaiias
de medicién en terreno, incluir la modelacidn de otros tipos de contaminantes y evaluar su
desempeiio en regiones con distintas condiciones meteoroldgicas.
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8. Anexos

Datos de entrada en AERMOD vy resultados

Modelacion anual completa, caso inicial

1.Datos de entrada

En la tabla 6 se presentan fuentes consideradas en la modelacidn anual completa, incluyendo

areas poligonales y fuentes circulares.

Tabla 6. Datos de emision caso inicial

Base_ Elev | Height | Diam L
Type ID Desc Emission_Rate
m m m
AREA _POLY | PAREA1 | Maternidad 168,09 3 5,3
AREA _POLY | PAREAZ2 | Recria 172,63 3 1,9
AREA POLY | PAREA3 | Engorda 170,01 3 2,1
AREA _CIRC | CAREA1 | Estanque 1 166,52 25,642 83,4
AREA _CIRC | CAREA2 | Estanque 2 167 25,642 83,4
AREA _ CIRC | CAREAS3 | Pozo 167,51 2| 2,93 83,4
AREA_POLY | PAREA4 | -39Una. 167,26 0 0.2
- anaerobia
AREA POLY | PAREA5 | Wetland 168,98 0 0,2
AREA POLY | PAREA6 | Laguna 1 168,18 0 4
AREA POLY | PAREAY | Laguna 2 169,36 0 4

La red de receptores se definid mediante una grilla cartesiana uniforme de 25x25 puntos con

separacion de 500m, cubriendo un area de 12 x 12 km centrada en el plantel (coordenadas UTM
300892mE, 6282581 m N) en total se analizaron 625 receptores.
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Figura 27. Datos del tamaiio de grilla caso inicial

Actions w

Close

extraidas de SRTM1, esto permite incorporar los efectos topograficos en la dispersiéon

El modelo digital de elevacién se integré mediante AERMAP, considerando las curvas de nivel
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Figura 28. Datos de terreno

En las figuras anexas se muestran las distribuciones de concentraciones para cada horizonte
temporal, observando en todos los casos una gradiente decreciente desde el centro del plantel
hacia las zonas periféricas, con maximos localizados en el area de corrales y lagunas.
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Figura 30. Concentraciones mdximas 8 horas, caso inicial

Aumento del drea de simulacidn

oum3

PLOTFILEOF HI3H 12T HI3H S-HA VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL

oum*3

PLOTFILEOF HI3H 15T HIGH 1-HA VALUES FOR SOURCECROUP: ALL

Para este escenario se amplid la grilla cartesiana con el objetivo de cubrir un dominio mas
extenso, se mantuvieron los 625 puntos (25x25) pero esta vez se realizd una separacién de 1000
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m entre receptores cubriendo una extensién total de 24 x 24 km, manteniendo el centro utilizado

en el primer caso.
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Figura 31. Tamano de grilla para el caso: aumento del drea de simulacion

En este caso en comparacion con el caso inicial, las concentraciones maximas disminuyen, lo que

refleja que al ampliar la grilla la dispersion se distribuye en un dominio mas grande.

En las figuras anexas se muestran la distribucidén de concentraciones para este escenario, en todas

las figuras se aprecia que las concentraciones mas altas siguen ubicandose en torno al plantel,

aunque la extensién espacial de la pluma es mayor.
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Figura 33. Concentraciones mdximas a 8 horas, caso aumento de grilla

Aumento de la cantidad de cerdos

En este escenario se considerd un incremento del 100% en las tasas de emision de todas las
fuentes modeladas, con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo frente a condiciones extremas
de generacion de olor, en las figuras 23 y en la tabla 6 se observan los cambios realizados en
AERMOD para este caso
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Figura 34. Tamano de grilla para el caso: aumento de emisiones

Tabla 7. Datos de emision, aumento de las emisiones

Type ID Desc Base_Elev | Height | Diam Emission_Rate
m m m
AREA_POLY | PAREA1 | Maternidad 168,09 3 10,6
AREA_POLY | PAREA2 | Recria 172,63 3 38
AREA_POLY | PAREA3 | Engorda 170,01 3 42
AREA_CIRC | CAREA1 | Estanque 1 166,52 25,642 166,8
AREA_CIRC | CAREA2 | Estanque 2 167 215,642 166,8
AREA_CIRC | CAREA3 | Pozo 167,51 2| 2,93 166,8
AREA_POLY | PAREA4 | -89UNa 167,26 0 0.4
- anaerobia
AREA_POLY | PAREAS5 | Wetland 168,98 0 04
AREA_POLY | PAREAG6 | Laguna 1 168,18 0 8
AREA_POLY | PAREA7 | Laguna 2 169,36 0 8

Los resultados obtenidos muestran un aumento significativo en los valores de concentraciones
respecto de los casos anteriores, las figuras 35 y 36 muestran la distribucion espacial de las
concentraciones maximas para los horizontes de tiempo de una hora y 8 horas, se observa que.
Si bien la forma del patréon de dispersion de mantiene con maximos en las inmediaciones del
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plantel y una disminucidn progresiva hacia la periferia, la magnitud de los valores practicamente

se duplica alcanzando niveles criticos en torno a las lagunas y areas de engorda.
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Figura 36. Concentraciones mdximas a 8 horas, caso aumento de aumento de las emisiones
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